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V magistrski nalogi je predstavljen nadzorni sistem energetskega transformatorja in 
njegova implementacija na dveh projektih, kjer je bilo potrebno opremiti energetski 
transformator s sistemom sprotnega nadzora. Zaradi višanja zahtev po kvaliteti električne 
energije ter izkoriščenosti energetskih naprav dobivajo metode za zagotavljanje zanesljivega 
delovanja energetskih transformatorjev vedno pomembnejšo vlogo. S sprotnim nadzorom 
parametrov energetskega transformatorja in senzorji stanja izolacijskega sistema se zagotovi 
krajši odzivni čas preventivne diagnostike, s čimer se poveča možnost sanacije stanja pred 
nastopom okvare. Transformator je namreč eden izmed najpomembnejših in tudi dražjih 
gradnikov elektroenergetskega sistema. Opremljanje transformatorja z učinkovitim nadzornim 
sistemom je bistvenega pomena pri pridobivanju informacij o delovanju transformatorja na 
podlagi podatkov, zbranih in analiziranih v nadzornem sistemu. Uporabnikom omogočajo 
nadzor parametrov in stanj transformatorjev v celotni življenjski dobi transformatorja. V 
magistrski nalogi je uvodoma napisano nekaj splošnega o tovrstnih sistemih, opisane so 
smernice razvoja tovrstnih sistemov, gradniki, ki nadzorne sisteme sestavljajo in njihove 
medsebojne korelacije. Sledi opis glavnih funkcionalnosti in zahtev, ter opis arhitekturne 
zasnove sistemov nadzora. V poglavju 4 so opisani gradniki in njihove zahteve, ki so bili 
uporabljeni za izvedbo izvedenega nadzornega sistema transformatorja. Gradniki zajemajo 
poleg strojne opreme tudi uporabo različnih programskih orodij, s pomočjo katerih je bila 
izvedena implementacija vseh funkcionalnosti na uporabljeni opremi. V nadaljevanju 
magistrske naloge je opisan postopek realizacije nadzornega sistema na dveh različnih 
transformatorjih. Skozi primerjavo izvedbe obeh sistemov so razvidne nekatere bistvene 
funkcionalnosti, ki jih tovrstni sistemu morajo zagotavljati. Opisani sta arhitekturni zasnovi 
obeh sistemov, vsa uporabljena oprema in senzorika, ter uporabljena informacijska tehnologija 
in programska orodja. Na koncu magistrske naloge je opisan tudi uporabniški vmesnik 
nadzornega sistema, kjer je razvidno, kaj vse nadzorni sistem uporabniku omogoča.  
 
Ključne besede: NSET, nadzorni sistem, energetski transformator, IED, IEC 60076-7,  
















The purpose of this thesis is to present and describe the online monitoring system for 
power transformer implemented within two projects, where we had to equip two different 
transformers with such system. Demands of electricity quality and the utilization of electrical 
energy systems are constantly raising, therefore methods of ensuring reliable operation of 
power transformers becoming an increasingly important role. Several types of sensors, 
integrated in transformer monitoring systems are becoming more powerful with plenty of 
features, more reliable and economically acceptable. With real-time parameter control of 
power transformer and related sensing of the condition of transformer insulation system, it can 
be ensured shorter response time for preventive diagnosis, and therefore opportunity to avoid 
operation failure is greater. Transformers are one of the key and most valuable components in 
a power system. Equip them with an on-line monitoring system is essential for information 
gathering, condition assessment, better management and decision making. Users can have a 
view of all important parameters and meassuerement in whole life time period of transformer. 
In introdoction part of this thesis are described general facts about monitoring system together 
with development guidelines fort this kind of monitoring systems. Followed by a description of 
the main functionalities and requirements and description of the architectual design of 
monitoring systems. In Chapter 4 are described building blocks and their requirements, which 
have been used for the implementation of the monitoring system. Building blocks include, in 
addition to hardware, also usage a variety of different software tools by means of which all the 
functionality of the implementation was carried out on the equipment. Hereinafter referred to 
thesis is described the realization of the control system on two different transformers. Through 
the comparison of the implementation there are some essential functionalitiy evident, by such 
a system must be provided. There are described both architectural design of the two presented 
systems, all used equipment and sensors, used software tools and used information technology.  
At the end of master's thesis is described the user interface control system, where it is clear 
what the control system allows to the user.   
 
 
Keywords: NSET, control system, power transformer, IED, IEC 60076-7, SmartGrid, control 










Razvoj sistemov za nadzor energetskih transformatorjev in njihovih posameznih 
gradnikov generirajo nove ideje in potrebe po vgradnji sistemov, ki omogočajo popoln nadzor 
nad delovanjem vgrajene opreme. Razvoj senzorske opreme in tehnik merjenja na eni strani ter 
informacijska podpora in komunikacijska oprema na drugi strani omogočajo razvoj in 
implementacijo modernih in učinkovitih sistemov sprotnega nadzora energetskih 
transformatorjev.  
 
Energetski transformatorji kot ena izmed bolj kritičnih točk v prenosu in distribuciji 
električne energije so električni stroji, kjer lahko najdemo čedalje več potreb in izzivov po 
obsežnejši diagnostiki in analizi merjenih podatkov.  Temu namenu služi nadzorni sistem  
energetskega transformatorja. 
 
Cilji vgradnje takšnega sistema so sledeči: 
 
- sprotni nadzor parametrov in stanj, 
- povezava senzorjev v nadzorni sistem s ciljem pridobivanja podatkov za nadaljnjo 
analitično obdelavo in izračune parametrov obratovanja, 
- vključevanje v nadzorne sisteme energetskih postrojenj, 
- spremljanje stanja transformatorja skozi njegovo življenjsko dobo ter načrtovanje 
potrebnih vzdrževanj oziroma zamenjav opreme, 
- opazovanje ključnih parametrov – alarmiranje opozoril v začetni fazi, predikcija 

















2. Splošno o sistemih sprotnega nadzora transformatorjev 
 
Kakovost izolacije transformatorja se tradicionalno določa s pomočjo klasičnih 
diagnostičnih meritev in preiskav, kot so plinsko-kromatografska analiza olja, kemična analiza 
olja, tekočinsko-kromatografska analiza olja, električna meritev izolacijskih parametrov, 
preverjanje indikatorjev pretoka olja, preverjanje regulacijskega stikala, itd. Klasična 
diagnostika se izvaja v določenih časovnih intervalih, ki so običajno daljši od enega leta. 
Intervali se v primeru ugotovljenih slabših diagnostičnih rezultatov ustrezno skrajšajo. V 
zadnjem času so nove tehnologije omogočile razvoj senzorjev, ki zagotavljajo neprekinjeno 
spremljanje stanja ključnih veličin in parametrov energetskih transformatorjev [1].  
 
Čeprav so tehnologije, na katerih temeljijo senzorji, na voljo že nekaj let, so se na 
visokonapetostni opremi začele uveljavljati šele pred kratkim. Danes lahko na trgu zasledimo 
številne naprave, namenjene stalnemu nadzoru. Nadzirajo lahko le eno veličino, npr. senzor za 
nadzor plinov v olju ali senzor za nadzor vlage v olju, ali pa so izvedene kot kompleksnejše 
naprave, ki nadzirajo cel spekter parametrov [1].  
 
Obseg naprav, ki se uporabljajo za stalen nadzor transformatorjev, zajema spremljanje:  
- vsebnosti plinov v olju,  
- vlage v olju,  
- bremenskega toka,  
- obratovalne napetosti, 
- temperature olja, navitja (ki vključuje tudi optične temperaturne senzorje) in okolice,  
- delnih razelektritev,  
- stanja regulacijskega stikala,  
- delovanje hladilnega sistema,  
- stanja skoznjikov. 
 
Izbiro senzorjev in nabor meritev določi uporabnik. Pri tem so mu v pomoč zgodovinski 
podatki o okvarah, ocena pomembnosti transformatorja v elektroenergetskem sistemu, starost 
transformatorja ter ocena stanja transformatorja glede na klasične diagnostične metode. Namen 
naprav za stalen nadzor transformatorjev je zgodnje odkrivanje majhnih začetnih okvar in 
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nenormalnosti v transformatorjih. Tako se zmanjšuje število izpadov transformatorjev in se 
preprečujejo katastrofalne okvare. Poleg tega naprave za stalen nadzor omogočajo 
podaljševanje življenjske dobe transformatorja in obratovanje blizu dopustnih obratovalnih 
mej. Z vidika vzdrževanja pa lahko pričakujemo optimizacijo načrtovanih vzdrževalnih del [1].  
 
 
Slika 1: Proces sprotnega nadzora transformatorjev in posameznih pod-procesov [2]. 
2.1 Definicija sistema sprotnega nadzora 
 
Obratovalni sistemi energetskih transformatorjev stremijo k zagotavljanju visoke 
učinkovitosti delovanja, sočasno pa se vedno bolj povečuje zahteva po nizkih obratovalnih in 
vzdrževalnih stroških. Za dosego tega cilja, je običajno dobra praksa, da se izvede postopek 
spremljanja stanja transformatorja skozi infrastrukturo sistema, ki je na voljo v družbi, ki 
upravlja tovrstni sistem. Z vpeljavo take strategije je mogoče optimizirati planiranje 
preventivnega vzdrževanja, zmanjšati kvarna stanja tovrstne opreme in povečati zanesljivo in 
varno obratovanje [2].  
 
Z izbiro sistema sprotnega nadzora kot rešitve je potrebno upoštevati sledeče kriterije: 
- obstaja merljivi parameter, s katerim je mogoče ugotoviti stanje okvare, 
- na voljo so različne tehnike oz. metode merjenja, 
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- sistem sprotnega nadzora omogoča dovolj časa za ukrepanje po identifikaciji 
okvare, 
- za interpretacijo in analizo podatkov sprotnega nadzora je na voljo znanje. 
 
Z upoštevanjem kriterijev pri izbiri ustreznega postopka implementacije sistema 
sprotnega nadzora nam sistem ne omogoča zgolj zbiranje in prikaz merjenih podatkov, ampak 
s pomočjo naprednih, računalniško izvedenih algoritmov in tudi drugih tradicionalnih in 
preprostih tehnik, omogoča proaktivno diagnosticiranje pomankljivosti spremljane opreme in 
daje uporabniku seznam možnih ustreznih ukrepov [2]. 
Sistem sprotnega nadzora transformatorja je proces uporabe temeljnih znanj, zaznavanja 
in pridobivanja surovih podatkov, njihove obdelave in shranjevanja.  Namen tega je podatke, 
ki so rezultat analitične obdelave v nadzornem sistemu, prevesti v skupne kazalnike, ki 
opisujejo stanja posameznih komponent transformatorske enote [2]. 
 
2.2 Integracija v pametna omrežja 
 
Pametna omrežja (»Smart grids«) prinašajo nove rešitve, ki temeljijo na sodobnih 
informacijskih komunikacijskih tehnologijah, ki nadgrajujejo obstoječe sekundarne sisteme. 
Omogočajo prenos še več informacij med elementi elektroenergetskega sistema, kot so razni 
senzorji in merilniki za merjenje pomembnih veličin, detektorji okvar, naprave za avtomatsko 
odpravo napak, sodobni sistemi za avtomatizacijo in daljinsko vodenje sistemov [2]. 
 
Razvoj tehnologij nadzora, tako sprotnega kot tudi tradicionalnega, sledi smernicam  
razvoja  pametnih omrežij zadnjih 20 ali več let in je sedaj na točki, kjer lahko rečemo, da je 
sistem sprotnega nadzora transformatorjev vsesplošno sprejet. Bilo je dokazano, da zagotavlja 
kritične podatke in informacije, ki omogočajo tehnične in tudi ekonomske odločitve na podlagi 
pridobljenih ključnih ocenjevanih parametrov posameznih komponent sistema transformatorja 
[2]. 
 
S pomočjo zmogljivih mikroprocesorjev za digitalno obdelavo zajetih signalov je mogoče 
zajeti in shraniti najpomembnejša stanja in obratovalne parametre transformatorja. Vsa ta 
množica sprotno shranjenih podatkov skupaj z ostalimi historičnimi in vsebinskimi podatki v 
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okviru delovanja same razdelilne transformatorske postaje, tipologijo samega transformatorja, 
tovarniškimi testi, rezultati periodičnega preverjanja in diagnostike, tvori celoten spekter 
potrebnih vhodnih podatkov. Pridobljene vhodne podatke je nato moč pretvoriti v uporabne 
analitične informacije, ki upravljalcem in lastnikom omrežij omogoča boljše tehnične in tudi 
poslovne odločitve. Kakorkoli, za dosego tega cilja je vsekakor potreben inteligenten sistem 
sprotnega nadzora, ki lahko vse te zajete vhodne podatke spremeni v uporabne informacije [2]. 
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3. Funkcionalnosti sistemov sprotnega nadzora  
3.1 Glavne funkcionalnosti  
 
Za učinkovito zajemanje in obdelavo podatkov, ter na podlagi njihove analize postavitve 
kvalitetne informacije o stanju transformatorja, je bistvenega pomena, da celoten sistem  
zadostuje potrebnim kriterijem z vidika funkcionalnosti kot tudi sistemskim in informacijskim 
zahtevam. 
 
3.1.1 Funkcionalne zahteve 
 
Sistem mora omogočati uporabniku, da se ohrani vse definirane bistvene primarne 
funkcije transformatorja: 
- identificirati morebitne anomalije in njihove vzroke, 
- zagotavljati zanesljive in stalne informacije o posameznemu transformatorju 
oziroma vseh transformatorjih, ki so vezani na sistem sprotnega nadzora,  
- producirati priporočila o osnovnih ukrepih in ostalih stanjih transformatorja, ki si 
jih lahko uporabnik razlaga sam. 
 
3.1.2 Sistemske zahteve 
 
Sistem nadzora ni popolnoma samostojen sistem, temveč del celotnega sistema 
upravljanja. Omogočati mora: 
- vključitev vseh razpoložljivih podatkov, tako sprotno merjenih kot tudi vseh ostalih 
podatkov, ki so na voljo,  v skupno standardizirano računalniško arhitekturo, 
- združljivost, interoperativnost in zamenljivost s strojno in programsko opremo, 
- je razširljiv in nadgradljiv z minimalnimi predelavami,   
- osnovni pregled sistema s komunikacijskimi povezavami. 
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3.2 Informacijske zahteve 
 
Kvaliteta podatkov (pravilnost, zadostnost, dostopnost) je ključnega pomena za pregled 
delovanja transformatorja v njegovi življenjski dobi. Potrebno je zagotoviti: 
- visoko kvaliteto uporabljenih podatkov 
o merjenih v okviru sistema sprotnega nadzora, 
o iz drugih virov, na katerih podatke se nanaša sistem sprotnega nadzora. 
- hrambo podatkov v celotni življenjsko dobi transformatorja. 
3.3 Stopnje nadzora 
 
Primarni cilj sistema sprotnega nadzora je na osnovi spremljanih podatkov izdelati 
informacijo o stanju energetskega transformatorja. Za dosego tega cilja sistem nadzora združuje 
poleg zajema podatkov tudi elemente inteligence, s pomočjo katere se lahko iz množice vhodnih 
podatkov oblikuje pomembna informacija o stanju transformatorja [2].  
 
Lahko rečemo, da sistem sprotnega nadzora vsebuje elemente inteligence takrat, ko za 
interpretacijo merjenih podatkov ne uporablja samo trenutne merjene vrednosti, pač pa tudi 
druge podatke, ki so na voljo in ne izvirajo iz trenutnih merjenih vrednosti. Govorimo o 
podatkih, ki so bodisi merjeni že od prej, ostali karakteristični podatki transformatorja itd. Vsi 
ti podatki predstavljajo pomembno vlogo pri interpretaciji sprotno merjenih podatkov [2]. 
 
Sistem sprotnega nadzora lahko razdelimo na več stopenj in sicer:  
- zajem podatkov,  
- predobdelava,   
- obdelava podatkov,  
- shranjevanje podatkov,  
- predstavitev podatkov. 
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Slika 2: Povezave med različnimi stopnjami nadzora [2] 
3.3.1 Zajem podatkov 
Zajem podatkov je proces merjenja oz. zajema podatkov iz primarnih senzorjev in 
sistemov, kjer se fizično merjena veličina, kot npr. temperatura, koncentracija plina in tlaka 
pretvori v vrednost, ki ustreza ekvivalentu merjene veličine, to je napetost, tok, upornost ipd. 
Pretvorjena veličina je primerna za nadaljnjo obdelavo in shranjevanje v podatkovno bazo.  
Pretvorba večinoma vsebuje različne načine pretvorbe kot so: konverzija, digitalizacija ali 
skaliranje. Rezultat te pretvorbe je surov podatek, ki služi kot vhodni podatek za naslednje 
stopnje obdelave [2].  
3.3.2 Predobdelava podatkov 
Predobdelava podatkov je proces, s katerim se kvaliteta surovo zajetih podatkov izboljša 
in pripravi za nadaljnje analitične obdelave. Preveri se doslednost merjenih podatkov, filtrira se 
morebitne napačne podatke. Pomembno je, da so kriteriji obdelave natančno specificirani in da 
so surovi podatki na voljo za kasnejše primerjave v primeru, če je to potrebno. Rezultat te 
stopnje obdelave so obogateni surovi podatki, ki služijo nadaljnji napredni obdelavi [2]. 
3.3.3 Obdelava podatkov 
Obdelava podatkov je proces, s katerim se obogateni surovi podatki obdelajo in 
analizirajo za generiranje podatkov o stanju, za proženje dogodkov in alarmov. Obdelava 
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vsebuje modele in algoritme, ki so osnovani na fizični, empirični ali statistični relaciji med 
pričakovanimi podatki na eni strani in merjenimi podatki na drugi strani [2].  
3.3.4 Shranjevanje podatkov 
Shranjevanje podatkov je proces shranjevanja in zaščite podatkov za kasnejše obdelave 
in analize. Evidentno je, da morajo biti podatki poleg tega, da so shranjeni, na voljo tudi za 
kasnejšo rabo. V tem smislu je pomembno, da so podatki na voljo v vseh oblikah posamezne 
stopnje obdelave [2].  
3.3.5 Predstavitev podatkov 
Predstavitev podatkov je proces, kjer se podatki, bodisi predobdelani, obdelani ali kot 
rezultat naprednejših analiz, predstavijo in so na voljo za poročanje [2]. 
3.3.6 Podatkovna komunikacija 
Podatkovna komunikacija je proces premikanja podatkov med posameznimi entitetami. 
Entiteta lahko vključuje senzorje, podatkovne baze in ostale lokacije za shranjevanje podatkov 
[2]. 
 
Tabela 1:Stopnje nadzora – vhodno/izhodni atributi [2] 
Stopnja Vhod Izhod 
Zajem podatkov Izhod senzorja Surovi podatki 
Predobdelava podatkov Surovi podatki Obogateni podatki 
Obdelava podatkov Obogateni podatki Pogojeni podatki 
- Informacije o stanju 
- Alarmi 
Shranjevanje podatkov Vsi tipi 
podatkov/informacije 
Zavarovani, shranjeni in 
dostopni podatki/informacije 
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Slika 3: Diagram poteka procesov med stopnjami nadzora in tipi podatkov [2] 
3.4 Arhitekturna zasnova sistemov sprotnega nadzora transformatorjev 
S hitrim razvojem informacijskih tehnologij (IT), ki omogočajo, skupaj z uvedbo 
ustreznih inovativnih tehnologij sprotnega (»on-line«) zaznavanja različnih električnih, 
mehanskih, kemičnih in toplotnih lastnosti energetskih transformatorjev,  se je na trgu 
uveljavilo veliko različnih sistemov sprotnega nadzora [2].  
 
Stalen nadzor postaja bistven za oceno zmogljivosti in varnega obratovanja in postaja 
čedalje bolj pogost sestavni del transformatorja.  Današnja praksa kaže, da se izbira senzorjev 
in samih funkcionalnosti sistema, kot tudi ustrezna struktura nadzornih sistemov, zelo 
razlikujejo med različnimi uporabniki teh sistemov [2]. 
 
Na osnovi skupne metodologije za opis nadzornega sistema, sestavljenega iz elementov 
strojne in programske opreme, lahko na arhitekturo sistema gledamo z vidika: 
- fizične arhitekture, ki prikazuje elemente sistema kot so senzorji, pretvorniki, IED 
naprave, strežniki podatkovnih baz in aplikativnih uporabniških vmesnikov, 
- komunikacijske arhitekture, ki opisuje potrebno strojno in programsko opremo za 
upravljanje podatkov in enosmerni ali dvosmerni pretok informacij med elementi 
(komponentami) celotnega sistema, 
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- arhitekture podatkov in informacij, ki je odraz zahtevanih vhodno/izhodnih podatkov 
in informacij in njihov medsebojni odnos. 
 
Spodnja slika predstavlja generičen pogled arhitekturne zasnove sistema sprotnega 
nadzora, ki je neodvisen od tehničnih podrobnosti specifične aplikacije in je reprezentativen za 
večino uporabljenih arhitektur tovrstnih sistemov [2]. 
 
 
Slika 4: Arhitekturna zasnova sistema sprotnega nadzora 
 
Izbira tehnologije, senzorjev, funkcionalnosti in primerne sistemske arhitekture, kot tudi 
način delovanja niso določeni zgolj z velikostjo, starostjo, stanjem in pomembnostjo 
energetskega transformatorja, temveč tudi s tehnologijo informacijske infrastrukture, ki je na 
razpolago na elektroenergetskem objektu, kjer se nadzorovani transformator nahaja [2]. 
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3.5 Stopnja centralizacije 
 
V elektroenergetskih sistemih se uporablja nabor senzorjev, inteligentnih naprav in 
ostalih nadzornih sistemov z različnimi stopnjami kompleksnosti in stopnjo centralizacije.   Za 
zadostitev različnih potreb po novih energetskih transformatorjih in rekonstrukciji obstoječih z 
novimi senzorji, je na trgu prisotnih več različnih topologij nadzornih sistemov [2]. 
3.5.1 Inteligentni senzor 
 
Energetski transformator je opremljen z mikroprocesorsko inteligentno enoto, ki bodisi 
nadzoruje en ali več parametrov (vsebnost raztopljenega plina, vlago,..) transformatorja. Taka 
naprava je običajno opremljena z omejenim internim spominom, zaslonom in možnostjo 
lokalnega posluževanja. Omogoča signalizacijo stanja preko breznapetostnih kontaktov, kot 
tudi DC analognih izhodov za povezavo v ostale sisteme nadzora. Lahko tudi omogočajo 
dostopnost podatkov preko standardiziranih komunikacijskih protokolov kot so npr. Modbus, 
IEC 60870-5-104, IEC 61850. Senzor omogoča generiranje opozorila ali alarma v primeru 
presežene mejne vrednosti [2]. 
3.5.2 Nadzor posamezne komponente transformatorja 
 
V primeru nadzora posamezne komponente energetskega transformatorja kot npr. nadzor 
skoznjikov je le ta opremljen z več senzorji. Odvisno od zahtevane aplikacije se uporablja 
različne kombinacije senzorjev za merjenje različnih parametrov.  
 
 Fizične komponente sistemov stalnega nadzora, kot so senzorji, IED, strežniki za 
obdelavo podatkov in skladiščenje, itd.,  lahko učinkovito medsebojno komunicirajo in si 











































4. Gradniki nadzornega sistema elektroenergetskega transformatorja 
 
Nadzorni sistem energetskega transformatorja je sestavljen iz več gradnikov strojne in 
programske opreme.  S pravilno izbiro in uporabo te opreme je mogoče skozi različne stopnje 
nadzora, ki sem jih predstavil v prejšnjem poglavju, ustrezno obdelati merjene in ostale signale, 
ki so na voljo in jih ustrezno predstaviti. 
 
Vsa vgrajena strojna oprema je v sklopu zasnove nadzornega sistema nameščena na 
različnih lokacijah, in sicer lahko celotno zasnovo delimo na dva samostojna dela: 
 
- oprema nameščena lokalno na energetskem transformatorju, 
- oprema nameščena na oddaljeni lokaciji od transformatorja, bodisi je to komandni 
prostor elektroenergetskega objekta ali informacijski center. 
 
Lokaciji sta medsebojno komunikacijsko povezani za prenos podatkov iz nivoja lokalne 
obdelave v relacijsko bazo za nadaljnjo obdelavo in arhiviranje podatkov. Običajno je ta 
povezava izvedena z optičnim večrodovnim kablom za izločitev kakršnihkoli morebitnih 
motenj.  
 
Glede funkcionalnosti posamezne opremo lahko naredimo delitev sledeče: 
  
- vgrajene senzorje na energetskem transformatorju, 
- oprema za zajem podatkov in lokalni nadzor na samem transformatorju, 
- optična komunikacijska povezava med opremo nameščeno lokalno na transformatorju 
in podatkovno strežniško opremo v informacijskem centru, 
- podatkovni strežnik z pripadajočo opremo. 
 




16 Gradniki nadzornega sistema elektroenergetskega transformatorja 
 
4.1 Oprema na transformatorju 
Pod opremo nadzornega sistema  nameščeno na transformatorju štejemo glavno kontrolno 
enoto za zajem signalov, merjenih iz vgrajenih senzorjev ali tudi iz ostalih podsistemov 
transformatorja. Ta je nameščena v samostojni elektro razdelilni omari, ki je vgrajena na samem 
transformatorju, na za to vnaprej predvidenem mestu. 
4.1.1 Elektro razdelilna omara 
Običajno so energetski transformatorji izpostavljeni zunanjim vremenskih pogojem, kar 
pomeni, da je potrebno izvedbo elektro razdelilne omare zasnovati tako, da ustreza pogojem 
obratovanja. Naročnik sistema velikokrat podrobneje navaja zahtevane pogoje že v razpisni 
dokumentaciji. Ti so običajno naslednji: 
 
 omejenost z dimenzijo omarice (odvisno od konstrukcije transformatorja), 
 ustrezna stopnja zaščite IP56 ali boljša, 
 material izdelave (nerjaveče jeklo), 
 instalacijski odklopniki in varovalke, 
 transformator za generiranje krmilne napetosti, 
 ustrezen tip uvodnic, 
 ustrezna ventilacija in gretje omarice, 
 osvetlitev omarice. 
 
V omarici je nameščena kontrolna enota za zajem vseh merjenih signalov. Lahko je to 
glavna kontrolno procesna enota, lahko pa je tudi samo podrejena enota, ki je komunikacijsko 
povezana na glavno enoto. Vsi signali, ki se v sklopu sistema nadzora preko senzorjev zajemajo 
na energetskem transformatorju, se priklopijo v lokalni elektro razdelilni omari, bodisi je to 
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4.1.2 Kontrolna enota  
Kontrolna enota, vgrajena v lokalni elektro omari, je eden izmed pomembnejših 
gradnikov sistema. Vsi merjeni signali v sklopu nadzora se najprej obdelajo (stopnja 
predobdelave) v kontrolni enoti. Kontrolna enota mora imeti vgrajeno zmogljivo 
mikroprocesorsko enoto, ki omogoča implementacijo zahtevnih procesnih obdelav in PC 
funkcionalnostjo (vgrajen OS). Kontrolna enota mora omogočati razširljivost konfiguracije z 
različnim naborom signalnih modulov za zajem signalov, kar omogoča čim boljšo integracijo 
naprav, iz katerih zajemamo signale.  
 
Vhodno izhodni moduli za zajem merjenih veličin morajo omogočati priklop različnih 
standardnih signalov, ki jih delimo na: 
 
- digitalne, ki podajajo binarne informacije, 
- analogne, ki podajajo meritev zveznega tipa. 
 
4.1.2.1 Digitalni vhodno/izhodni modul: 
Običajno večina naprav omogoča signalizacijo stanja delovanja kot tudi zmožnost 
krmiljenja preko breznapetostnih kontaktov.  Signale tega tipa zajemamo z vhodno izhodnimi 
moduli, ki omogočajo priklop signalov na digitalne vhode, običajno 24VDC napetostnega 
nivoja, lahko pa tudi drugačnega, če je podana zahteva. Glede na samo časovno dinamiko 
merjenega signala (počasni ali hitri signali) je potrebno z ustreznimi signalnimi moduli 
zagotoviti zmožnost zajema tudi  zelo hitrih pojavov. 
 
4.1.2.2 Analogni vhodno/izhodni moduli: 
Zvezno merljive signale zajemamo preko vhodno izhodnih analognih signalnih modulov.  
 
Tukaj se pojavlja več različnih možnosti zajema in sicer se običajno najbolj uporablja: 
- zajem tokovnih zank (4...20 mA) ali napetostnih nivojev (0...10 V), 
- zajem signalov na osnovi uporovnih lastnosti (PT100,..). 
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Tudi pri zajemu teh signalov je potrebno glede na časovno dinamiko in resolucijo 
vzorčenja merjenega signala predvideti ustrezen modul, ki omogoča zajem tovrstnih signalov.  
Prav tako je pomembno, da poleg same vrednosti merjenega signal, vsak vzorec merjenega 
signala tudi časovno determiniramo s časovno značko. 
 
4.1.2.3 Komunikacijski vmesniki: 
Nadzorni sistem energetskega transformatorja lahko kot podsistem vključujemo v 
obstoječe nadzorne sisteme (SCADA) elektroenergetskega objekta običajno preko 
standardiziranih komunikacijskih protokolov, ki se uporabljajo na področju elektroenergetike: 
 
- IEC 60870-5-101  
- IEC 60870-5-104  
- IEC 61850  
 
Implementacija tovrstnih komunikacijskih protokolov v nadzornem sistemu energetskega 
transformatorja je izvedena izključno na programski platformi sistema, kar pomeni, da za 
izvedbo ni potrebna dodatna strojna oprema v smislu protokolnih pretvornikov. Platforma 
nadzornega sistema je v tem smislu visoko zmogljiva.   
 
Za implementacijo različnih komunikacijskih protokolov je na voljo velik nabor 
programskih knjižnic, ki omogočajo implementacijo želenega tipa komunikacije. Poleg 
omenjenih protokolov sistem omogoča tudi ostale standardne tipe komunikacij, ki nam 
omogočajo priklop praktično kateregakoli senzorja ali podsistema: 
 
- Modbus RTU,  
- Modbus TCP/IP,  
- OPC povezljivost. 
 
Poleg naštetih gradnikov je v elektro razdelilni omari, nameščeni lokalno, na samem 
transformatorju vgrajena tudi sledeča aktivna oprema: 
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- pretvorniki signalov, ki služijo pretvorbi direktno merjenih veličin v signale, ki 
ustrezajo priklopu na vhodno-izhodne signalne module kontrolne enote, 
- komunikacijska oprema: 
o pretvorniki za pretvorbo optičnih pulzov v električne nivoje, 
o ethernet stikalna oprema za priklop kontrolne enote in ostale opreme in 
o protokol pretvorniki. 
4.1.3 Senzorika 
Za nadzor parametrov je predvidena uporaba različnih senzorjev različnih proizvajalcev. 
Najbolj kompleksni senzorji so senzorji za merjenje vsebnosti raztopljenih plinov v 
transformatorskem olju, merjenje vlažnosti v olju, sistemi za nadzor stanja skoznjikov ter 
nekateri drugi senzorji. 
 
Parametri, za katere mora biti običajno nadzorni sistem zasnovan, so naslednji: 
- navidezna moč in faktor moči, 
- temperatura olja (več merilnih mest), 
- temperatura okolice, 
- vsebnost raztopljenih plinov v transformatorskem olju,  
- vlaga v transformatorskem olju, 
- napetosti na VN in SN strani, 
- tokovi na VN in SN strani, 
- merjenje obremenitve motorja in pozicije za napetostno regulacijo OLTC, 
- merjenje temperature in nivoja olja regulacijskega stikala, 
- nadzor zaščitnega plinskega Buchholz releja, 
- nadzor hladilnega sistema transformatorskega olja ─ delovanje ventilatorjev in črpalk 
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4.2 Oprema nameščena na oddaljeni (centralni) lokaciji  
Običajno se v pomožnem objektu, kjer je nameščena vsa sekundarna oprema, sistemi 
vodenja, ter telekomunikacijske povezave, vgradi ostala oprema, vezana na nadzorni sistem 
energetskega transformatorja. Glavni gradnik je podatkovni strežnik, na katerega se agregira 
vse podatke, obdelane na nivoju kontrolne enote za zajem signalov. 
 
Podatkovni strežnik nadzornega sistema je vgrajen v samostojni centralni oz. 
komunikacijski omari, nameščeni v prostoru z ostalimi napravami vodenja in nadzora 
energetskega transformatorja. Poleg strežnika in monitorja je v omari vgrajena še potrebna 
komunikacijska pasivna in aktivna oprema z naslednjimi zahtevami: 
 
- optični priključki za priklop opreme na transformatorju, 
- ethernet RJ45 priključki za priklop strežnika, 
- priključek za WAN Ethernet, telefonsko linijo ali GPRS/UMTS 
 
Podatkovni strežnik je običajno višjega kakovostnega nivoja z RAID poljem, ki 
zagotavlja tudi ustrezno varnost skladiščenih podatkov. Operacijski sistem, na katerem deluje, 
je tipa Windows Server. Podatkovni strežnik mora imeti tudi možnost priklopa SMS modula 
ali javljanja preko alarmnega izhoda (v center vodenja) v primeru pojava kritične napake na 
nadzornem sistemu, ki običajno pomeni odpoved katerega od gradnikov ali opozorilo, da je na 
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5. Nadzorni sistem na realnem primeru – podane zahteve 
 
V tem poglavju bom opisal primer podanih zahtev nadzornega sistema energetskega 
transformatorja v okviru dveh različnih realiziranih projektov, in sicer: 
 
1. nadzorni sistem energetskega transformatorja RT40000 110/20kV, hlajenje ONAN 
– v nadaljevanju ga bomo imenovali NSET 1 
 
                 
Slika 5: NSET 1 – Transformator RT 40000 110/20 
V 1. primeru gre za dograditev tovrstnega sistema na obstoječ delujoč energetski 
transformator. Transformator je bil izdelan leta 2010. Naročnik se je odločil, da bo 
transformator naknadno opremil z nadzornim sistemom energetskega transformatorja. V ta 
namen so bili že ob sami izdelavi predvideni nekateri priključki za inštalacijo dodatne senzorike 
za merjenje temperature olja zgoraj v kotlu in merjenje raztopljenih plinov v olju. 
 
2. nadzorni sistem dveh transformatorjev tipa RT 22500 – 155/33 , ONAF hlajenje, ki sta 
nameščena na »off shore« ploščadi vetrne elektrarne skupne moči 288MVA. 
Transformatorja sta nameščena na ploščadi na Severnem morju in služita 
transformaciji napetosti na ustrezen nivo za prenos na obalo – v nadaljevanju bom 
sistem nadzora imenoval NSET 2. 




Slika 6: NSET 2 – Transformator RT 22500 155/33 
 
Za razliko od primera 1 gre v tem primeru za vgradnjo sistema nadzora na nov 
transformator. Transformator je v ta namen opremljen z veliko senzorske opreme, ki je vezana 
na nadzorni sistem. Transformatorja obratujeta vzporedno. V primeru izpada enega izmed njih 
mora drugi prevzeti celotno breme, kar pomeni, da v primeru dobrega vetra lahko prihaja do 
preobremenitve. Naročnik bi zato rad imel podrobnejši vpogled v obratovalno stanje 
transformatorja, predvsem zaradi kritičnosti delovanja v primeru izpada enega izmed obeh 
transformatorjev.  
 
Na primeru podanih zahtev obeh naročnikov je razvidno, kako se lahko zahteve 
razlikujejo med sistemoma. Na osnovi teh zahtev se lahko potem tudi sama zasnova sistema 
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5.1 Podane splošne zahteve za sistem nadzora 
 
Osnovne karakteristike, ki jih morata oba sistem za nadzor energetskega transformatorja 
izpolnjevati so: 
- kompaktna in dimenzijsko čim bolj optimalna izvedba, ki omogoča instalacijo na  
transformatorsko postrojenje, 
- sistem mora biti izveden modularno, tako da je možna enostavna razširljivost v primeru 
različnih zahtev po nadzoru, oziroma pokrivanju nadzora različnih parametrov (odvisno 
od nabora, ki ga zahteva naročnik), 
- sistem mora biti izveden s takšno komunikacijsko opremo, ki omogoča oddaljeno 
povezavo za potrebe oddaljene podpore, 
- sistem mora omogočati lokalni zajem in vizualizacijo podatkov, ter ustrezno alarmiranje 
in analitiko nad podatki iz senzorjev, 
- sistem mora zagotavljati shranjevanje odčitanih podatkov iz transformatorja v relacijsko 
podatkovno bazo na podatkovnem strežniku za namen detajlne analitične obdelave, 
- na strežniku mora biti nameščena web portalna aplikacija, ki omogoča pregled in 
manipulacijo s podatki preko standardnega spletnega brskalnika, 
- podatkovni strežnik je instaliran v komunikacijski omari, nameščeni v elektro prostoru, 
kjer je nameščena tudi ostala nadzorna in zaščitna oprema energetskega transformatorja.   
5.2 Programske zahteve  
 
Programska NSET oprema mora biti zasnovana tako, da zagotavlja naslednje 
funkcionalnosti: 
- sprotni nadzor delovanja energetskega transformatorja v realnem času, 
- zbiranje podatkov za celo življenjsko dobo transformatorja ter izvajanje analitike nad 
podatki (izračun modelov, preračuni skladni s standardi), 
- rešitve morajo biti zasnovane na sodobnih tehnologijah, tako da je uporaba in pregled 
možen s pomočjo standardnih spletnih brskalnikov. 
 
Za izvedbo nadzornega sistema se izvede grafični vmesnik za prikaz stanja in meritev 
opreme na samem transformatorju. V ta namen se uporabi kontrolna enota z vgrajeno PC 
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funkcionalnostjo in ustrezno orodje za izdelavo vizualizacije, ki bo imela funkcionalnosti web 
strežnika, dostopnega s standardnimi web odjemalci (Internet Explorer, Mozilla, ...). Nadzorni 
sistem ima poleg vizualizacije izdelan tudi sistem alarmiranja ter prikaz trendov posameznih 
meritev. V sklopu nadzornega sistema se izvajajo tudi osnovni preračuni veličin, ki se 
izračunajo direktno po matematičnih formulah kot npr. delovna moč, jalova moč, navidezna 
moč itn.  
 
Za zagotavljanje celovite zgodovine podatkov v celotni življenjski dobi transformatorja 
je za primer izpada komunikacije s strežnikom ali izpada samega strežnika izvedeno lokalno 
shranjevanje podatkov za čas vrnitve komunikacije s strežnikom na kontrolni enoti. Čas 
beleženja je omejen na določen interval (cca 1 teden). 
 
Nadzorni sistem zagotavlja oziroma omogoča tudi vnašanje opozorilnih in alarmnih 
nivojev. Za vnašanje nivojev in potrjevanje z njimi povezanih alarmov so izvedene ustrezne 
zaščite dostopa, ki se opredelijo glede na pomembnost posameznega parametra. V osnovi velja, 
da parametre lahko spreminja ter alarme potrjuje samo ustrezno usposobljena oseba z zadostnim 
znanjem.  
 
Za zagotavljanje podatkov v celotni življenjski dobi obratovanja energetskega 
transformatorja bo na podatkovnem strežniku instalirana relacijska baza MS SQL, kamor se 
bodo zapisovali ustrezno obdelani podatki. To pomeni, da se bodo parametri zapisovali 
inkrementno (na osnovi sprememb) ali povprečenih vrednosti v določenem časovnem intervalu 
(npr. 15 minutni interval). Oblika podatkov se definira po natančnejši analizi zahtev za 
analitične obdelave podatkov.  
 
Za prikaz podatkov o delovanju transformatorja, skladiščenih v podatkovni bazi ali za 
prikaz preračunov in ostale dokumentacije o samem transformatorju, bo razvita ustrezna 
portalna rešitev, ki bo zagotavljala dostop in pregled s pomočjo standardiziranih web 
odjemalcev  (Internet Explorer, Mozilla, ...). 
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5.3 Komunikacijska povezljivost   
Glede komunikacijske povezljivosti ločimo dva nivoja komunikacije: 
1. Interna komunikacijska povezljivost enote, nameščene na transformatorju in samega 
podatkovnega strežnika, nameščenega v centralni komunikacijski omari. Komunikacija 
mora biti zasnovana tako, da se v primeru prekinitve te povezave omogoči shranjevanje 
vseh dogodkov in samih meritev lokalno na sami kontrolni enoti. Po ponovni 
vzpostavitvi se potem podatki za nazaj prenesejo v podatkovni strežnik. 
2. Za potrebe integracije nadzornega sistema z drugimi sistemi mora sistem omogočati 
ustrezno podprtost komunikacijskih protokolov. 
 
Na primeru realnega projekta so bile zahteve v 1. točki enake, medtem ko je bilo v 2. točki pri 
obeh sistemih zahteva po komunikacijskem protokolu različna.  
V primeru projekta sistema NSET 1 je bila podana zahteva po podprtosti serijskega 
komunikacijskega protokola IEC 60870-5-101, za potrebe prenosa nekaterih obstoječih 
podatkov, ki so se že zajemali na obstoječem sistemu vodenja.  
  
V primeru projekta sistema NSET 2 je bila podana zahteva za podprtost 
komunikacijskega protokola Modbus TCP/IP.  Omogočiti je bilo namreč potrebno prenos 
podatkov v realnem času v obstoječ centralni sistem vodenja elektroenergetskega objekta.  
5.4 Nadzor parametrov  
Nadzor parametrov, kateri morajo biti zajeti in prikazani v nadzornem sistemu 
energetskega transformatorja so navedeni v nadaljevanju na posameznem projektnem primeru.  
Nabor teh parametrov je seveda precej večji od same zasnove in vloge transformatorja na 
objektu. 
5.4.1 Signalna lista - NSET 1 
V okviru zahtev za izvedbo nadzornega sistema na obstoječem transformatorju je 
potrebno spremljati signale navedene v tabeli 2.   
Ti signali naj zajemajo sledeče: 
1. meritev temperature v olju in zunanjo temperaturo, 
2. meritve vsebnosti plinov in vlage v olju, 
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3. napetosti in tokove na VN in SN strani transformatorja, 
4. pozicijo regulacijskega stikala, 
5. signalizacijo varnostnih elementov (plinski rele,…). 
 
Navedene signale 3,4 in 5 je potrebno pridobiti iz obstoječega sistema za vodenje 
transformatorja, za ostale je potrebno dograditi ustrezno senzoriko: 
- temperaturne sonde, 
- senzor za merjenje raztopljenih plinov v olju. 
 
Na osnovi zajetih signalov je potrebno izvesti modelni preračun staranja papirne izolacije 
skladno s standardom IEC 60076-7, ki obravnava: 
- izračun temperature najtoplejše točke navitja, 
- stopnjo staranja izolacije, 
- poraba življenjske dobe izolacije, 
- zmožnosti preobremenitve (kratkotrajne in dolgotrajne).  
 
Tabela 2:Sistem NSET 1 – signalna lista 
Št. Naziv signala Opis Tip, območje Vir signala 
1 TR2_AI_CT0xx_T.PV TR2 - Temperatura olja - kotel zgoraj PT100   TR2 CT021 
2 TR2_AI_CTAMB_T.PV TR2 - Zunanja temperatura PT100   TR2 
CTAM
B 
3 TR2_AI_DGA001_H2.PV TR2 - DGA - Hydrocal 1005 – vsebnost plina H2 4-20mA 0-2000 ppm TR2 DGA 
4 TR2_AI_DGA001_H20.PV TR2 - DGA - Hydrocal 1005 - vsebnost H20 4-20mA 0-100 ppm TR2 DGA 
5 TR2_AI_DGA001_CO.PV TR2 - DGA - Hydrocal 1005 – vsebnost plina CO 4-20mA 0-5000 ppm TR2 DGA 
6 TR2_AI_DGA001_C2H2.PV 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 – vsebnost plina 
C2H2 
4-20mA 0-2000 ppm TR2 DGA 
7 TR2_AI_DGA001_C2H4.PV 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 – vsebnost plina 
C2H4 
4-20mA 0-2000 ppm TR2 DGA 
8 TR2_DI_DGA001_H2_ALM 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 - plin H2 - 
presežena mejna vrednost 
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 DGA 
9 TR2_DI_DGA001_H20_ALM 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 - conetent H20 - 
presežena mejna vrednost 
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 DGA 
10 TR2_DI_DGA001_CO_ALM 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 - gas CO - presežena 
mejna vrednost 
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 DGA 
11 TR2_DI_DGA001_C2H2_ALM 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 - gas C2H2 - 
presežena mejna vrednost 
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 DGA 
12 TR2_DI_DGA001_C2H4_ALM 
TR2 - DGA - Hydrocal 1005 - gas C2H4 - 
presežena mejna vrednost 
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 DGA 
13 TR2_DO_NSET_HW_ALM.CV 
TR2 - NSET - prisoten sistemski alarm (0-
alarm,1-OK)  
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 NSET 
14 TR2_DO_NSET_ALM.CV 
TR2 - DGA plinska analiza - presežena mejna 
vrednost (0-alarm,1-OK)  
24VDC 0-Off, 1-ON TR2 NSET 
15 TR2_IEC101_VN_U12.PV TR2 - VN navitje - medfazna napetost U12 
Iskra SCU - 
Komunikacija – IEC 
60780-5-101 
16 TR2_IEC101_VN_U23.PV TR2 - VN navitje - medfazna napetost U23 
17 TR2_IEC101_VN_U32.PV TR2 - VN navitje - medfazna napetost U32 
18 TR2_IEC101_SN_U12.PV TR2 - SN navitje - medfazna napetost U12 
19 TR2_IEC101_SN_U23.PV TR2 - SN navitje - medfazna napetost U23 
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20 TR2_IEC101_SN_U32.PV TR2 - SN navitje - medfazna napetost U32 
21 TR2_IEC101_VN_I1.PV TR2 - VN navitje - fazni tok I1 
22 TR2_IEC101_VN_I2.PV TR2 - VN navitje - fazni tok I2 
23 TR2_IEC101_VN_I3.PV TR2 - VN navitje - fazni tok I3 
24 TR2_IEC101_SN_I1.PV TR2 - SN navitje - fazni tok I1 
25 TR2_IEC101_SN_I2.PV TR2 - SN navitje - fazni tok I2 
26 TR2_IEC101_SN_I3.PV TR2 - SN navitje - fazni tok I3 
27 TR2_IEC101_SN_PF.PV TR2 - cos fi 
28 TR2_IEC101_OLTC_POZ.PV TR2 - OLTC stikalo - trenutna pozicija 
29 TR2_IEC101_B1_ALM.CV 
TR2 - Signalizacija delovanja plinskega releja B1 
- alarm 
30 TR2_IEC101_B1_TRIP.CV 
TR2 - Signalizacija delovanja plinskega releja B1 
- izklop 
31 TR2_IEC101_B2_TRIP.CV 
TR2 - Signalizacija delovanja zaščitnega releja 
reg.stikala B2 - izklop 
32 TR2_IEC101_B3_MIN.CV 
TR2 - Signalizacija količine olja v konzervatorju 
transformatorja B3 - min 
33 TR2_IEC101_B3_MAX.CV 
TR2 - Signalizacija količine olja v konzervatorju 
transformatorja B3 - max 
34 TR2_IEC101_B4_MIN.CV 
TR2 - Signalizacija količine olja v konzervatorju 
reg.stikala B4 - min 
35 TR2_IEC101_B4_MAX.CV 
TR2 - Signalizacija količine olja v konzervatorju 
reg.stikala B4 - max 
36 TR2_IEC101_B5_ALM.CV 
TR2 - Signalizacija povišane temperature 
kontaktnega termometra B5 - alarm 
37 TR2_IEC101_B5_TRIP.CV 
TR2 - Signalizacija povišane temperature 
kontaktnega termometra B5 - trip 
38 TR2_IEC101_B6_ALM.CV 
TR2 - Signalizacija povišane temperature 
termostata B6 - alarm 
39 TR2_IEC101_B7_TRIP.CV 
TR2 - Signalizacija povišane temperature 
termostata B7 - trip 
40 TR2_IEC101_B8_ALM.CV 
TR2 - Signalizacija povišane temperature 
termične slike B8 - alarm 
41 TR2_IEC101_B8_TRIP.CV 
TR2 - Signalizacija povišane temperature 
termične slike B8 - izklop 
42 TR2_IEC101_B10_TRIP.CV 
TR2 - Signalizacija delovanja varnostnega 
ventila B10 - izklop 
43 TR2_IEC101_KOT_T.PV 
TR2 - Vrednost temperature olja pod pokrovom - 
B9 (0-120°C / PT100) 
44 TR2_IEC101_NAV_TS_T.PV 
TR2 - Vrednost temperature navitja, termična 
slika - B8 (0-150°C / 4-20mA) 
45 TR2_CAL_HotSpot_T.CV Hot-Spot izračunan po standardu IEC60076-7 
 Izračun, modeli NSET 
46 TR2_CAL_Papparent_S.CV Navidezna moč 
47 TR2_CAL_LoadFactor_K.CV Faktor obremenitve 
48 TR2_CAL_AgeRate_AR.CV Aging Rate - Thermally upgraded 
49 TR2_CAL_LifeTime_LT.CV Lifetime Consumpion - Thermally upgraded 
50 TR2_CAL_OvercurrNo_OC.CV Število pretokovnih pojavov 
51 TR2_CAL_OvercurrLast_OC.CV Zadnji pretokovni pojav 
52 TR2_CAL_OLTC_PREV_TAB.CV OLTC - prejšnja pozicija 
53 TR2_CAL_OLTC_NR_TAB.CV OLTC - število preklopov 
54 TR2_CAL_Overload_OL30min.CV Zmožnost preobremenitve - 30min time 
55 TR2_CAL_Overload_OL1h.CV Zmožnost preobremenitve - 1h time 
56 TR2_CAL_Overload_OL4h.CV Zmožnost preobremenitve - 4h time 
57 TR2_CAL_Overload_OL8h.CV Zmožnost preobremenitve - 8h time 
58 TR2_CAL_Overload_OL24h.CV Zmožnost preobremenitve - 24h time 
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5.4.2 Signalna lista - NSET 2 
 
Poleg naštetih zahtev v poglavju 5.4.1 je pri nadzornem sistemu NSET 2 zahteva še po 
množici dodatnih signalov in sicer: 
1. meritev temperature v navitjih (optične sonde), 
2. meritev temperatur hladilnega sistema na vstopu in izstopu, 
3. meritve temperatur v magnetnem jedru, 
4. meritve nivojev olja (v kotlu, regulacijsko stikalo,..), 
5. pozicijo regulacijskega stikala s porabo motorja ob preklopu. 
 
Na osnovi zajetih signalov je prav tako potrebno izvesti modelni preračun staranja papirne 
izolacije skladno s standardom IEC 60076-7, ki obravnava: 
- izračun temperature najtoplejše točke  v navitju, 
- stopnjo staranja izolacije, 
- poraba življenjske dobe izolacije, 
- zmožnosti preobremenitve (kratkotrajne in dolgotrajne), 
- preračun porabljene življenjske dobe izolacije.  
 
Tabela 3: Sistem NSET 2 – signalna lista 
Št. Naziv signala Opis Tip,območje 
Vir 
signala 
1 AI_ATA01_CT021_T.PV Top oil temperature AI PT100 absolute CT021 
2 AI_ATA01_FOTM_P01_T.PV Winding temperature - PHASE 1V AI 4-20mA 0..160°C 0 
3 AI_ATA01_FOTM_P02_T.PV Winding temperature - PHASE 1V AI 4-20mA 0..160°C 0 
4 AI_ATA01_FOTM_P03_T.PV Winding temperature - PHASE 2V AI 4-20mA 0..160°C 0 
5 AI_ATA01_FOTM_P04_T.PV Winding temperature - PHASE 3V AI 4-20mA 0..160°C 0 
6 AI_ATA01_CTAMB_T.PV Ambient temperature AI PT100 absolute CT-AMB 
7 AI_ATA01_CT026_T.PV OLTC - Oil temperature AI PT100 absolute CT026 
8 AI_ATA01_CT022_T.PV 
Cooling system - temperature - INLET LEFT 
SIDE 
AI PT100 absolute CT022 
9 AI_ATA01_CT023_T.PV 
Cooling system - temperature - OUTLET LEFT 
SIDE 
AI PT100 absolute CT023 
10 AI_ATA01_CT024_T.PV 
Cooling system - temperature - INLET RIGHT 
SIDE 
AI PT100 absolute CT024 
11 AI_ATA01_CT025_T.PV 
Cooling system - temperature - OUTLET 
RIGHT SIDE 
AI PT100 absolute CT025 
12 AI_ATA01_CT027_T.PV Magnetic core - temperature above PHASE U AI PT100 absolute CT027 
13 AI_ATA01_CT028_T.PV Magnetic core - temperature above PHASE V AI PT100 absolute CT028 
14 AI_ATA01_CT029_T.PV Magnetic core - temperature abovePHASE W AI PT100 absolute CT029 
15 AI_ATA01_DGA001_H2.PV DGA - Hydrocal 1003 - gas H2 AI 4-20mA   0 
16 AI_ATA01_DGA001_H20.PV DGA - Hydrocal 1003 - content H20 AI 4-20mA   0 
17 AI_ATA01_DGA001_CO.PV DGA - Hydrocal 1003 - gas CO AI 4-20mA   0 
18 AI_ATA01_CE102_I.PV Current - middle phase HV  AI 4-20mA 0 ~ 1200A 0 
19 AI_ATA01_CE118_I.PV Current - middle phase LV1 AI 4-20mA 0 ~ 2400A 0 
20 AI_ATA01_CE122_I.PV Current - middle phase LV2  AI 4-20mA 0 ˇ2400A 0 
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21 AI_ATA01_OLTC_POS.PV OLTC - Position AI 4-20mA   0 
22 AI_ATA01_OLTC_PCM.PV OLTC - Power consumption of motor AI 4-20mA 0 ~ 750W 0 
23 AI_ATA01_CL060_LVL.PV Transformer - oil level AI 4-20mA 0..100% 0 
24 AI_ATA01_CL064_LVL.PV OLTC - oil level AI 4-20mA 0..100% 0 
25 AI_ATA01_CL090_LVL.PV CableBox - oil level AI 4-20mA 0..100% 0 
26 AI_ATA01_AT001_HUM.PV Breather transformer - Humidity Silica Gel AI 4-20mA 0..100% 0 
27 AI_ATA01_AT005_HUM.PV Breather OLTC - Humidity Silica Gel  AI 4-20mA 0..100% 0 
28 AI_ATA01_AT026_HUM.PV Breather Cable Box  - Humidity Silica Gel AI 4-20mA 0..100% 0 




















































42 MB_ATA01_Pactive_PrimSide_P.PV Active power - HV side 
Komunikacija - Modbus 








































Voltage W-U - LV winding 2 
53 CAL_ATA01_HotSpot_Meas_T.PV Hot-spot measuered (fibre optic sensors) 
NSET - izračuni, modelski 
preračuni 
54 CAL_ATA01_HotSpot_Calc_T.PV Hot-Spot calculated according IEC60076-7 
55 CAL_ATA01_Papparent_S.PV Apparent power 
56 CAL_ATA01_LoadFactor_K.PV Load factor 
57 CAL_ATA01_AgeRate1_AR.CV Aging Rate - Non-upgraded 
58 CAL_ATA01_AgeRate2_AR.CV Aging Rate - Thermally upgraded 
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59 CAL_ATA01_AgeRate3_AR.CV Aging Rate - Nomex 
60 CAL_ATA01_LifeTime1_LT.CV Lifetime Consumpion - Non-upgraded 
61 CAL_ATA01_LifeTime2_LT.CV Lifetime Consumpion - Thermally upgraded 
62 CAL_ATA01_LifeTime3_LT.CV Lifetime Consumpion - Nomex 
63 CAL_ATA01_Fan1Hours_FH.CV Fan group 1 - Operating hours 
64 CAL_ATA01_Fan2Hours_FH.CV Fan group 2 - Operating hours 
65 CAL_ATA01_OvercurrNo_OC.CV Number of overcurrents 
66 CAL_ATA01_OvercurrLast_OC.CV Last overcurrent 
67 CAL_ATA01_OLTC_PCM_LAST.CV OLTC - Power consumption - Last Tab Change 
68 CAL_ATA01_OLTC_PCM_MAX.CV OLTC - Power consumption - Max Tab Change 
69 CAL_ATA01_OLTC_PCM_AVG.CV 
OLTC - Power consumption - Average Tab 
Change 
70 CAL_ATA01_OLTC_PREV_TAB.CV OLTC - Previous tab position 
71 CAL_ATA01_OLTC_NR_TAB.CV OLTC - Number of tab switches 
72 CAL_ATA01_Overload_OL30min.CV Overload capaility - 30min time 
73 CAL_ATA01_Overload_OL1h.CV Overload capaility - 1h time 
74 CAL_ATA01_Overload_OL4h.CV Overload capaility - 4h time 
75 CAL_ATA01_Overload_OL8h.CV Overload capaility - 8h time 




Time to damage at max allowable load factor - 




Time to damage at max allowable load factor - 













































Load condition for temperature change 
calculation 
89 CAL_ATA01_Lifetime_Rated.CV Rated lifetime of transformer 
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5.5 Primerjava zahtev med sistemoma NSET 1 in NSET 2 
 
Iz podanih zahtev obeh sistemov vidimo, da bo potrebno izvedbo obeh nadzornih 
sistemov precej prilagoditi, da bo zadoščeno različnim zahtevam. Razlike med nadzornim 
sistemom NSET 1 in NSET 2 bodo tako na nivoju opremljenosti transformatorja z ustreznimi 
senzorji, arhitekturne zasnove sistema kot tudi na nivoju aplikativne rešitve. 
 Pri sistemu NSET 1, ki vključuje dogradnjo nadzornega sistema na obstoječ delujoč 
transformator, smo namreč omejeni z vgradnjo dodatne potrebne senzorike. Le to lahko 
vgradimo v le namensko predvidena mesta, ki so bila predvidena že pri izdelavi samega 
transformatorja. Kakršnokoli poseganje v konstrukcijsko spremembo samega transformatorja, 
ki že obratuje na elektroenergetskem objektu, predstavlja dodatne stroške in povečuje riziko 
delovanja. Nekatere obratovalne parametre transformatorja bo potrebno pridobiti tudi iz 
obstoječega sistema vodenja z implementacijo zahtevanega komunikacijskega protokola. 
Pri sistemu NSET 2, kjer gre za popolnoma nova transformatorja, ne bo večjih omejitev 
v smislu vgradnje potrebne senzorike, ker bo le ta vgrajena tekom same izdelave, zato tukaj ni 
večjih konstrukcijskih omejitev. Transformatorja sta namenjena delovanju na ploščadi na 
morju, zato so glede same izvedbe nadzornega sistema podane nekatere specifične zahteve 
glede same izvedbe izdelave električnih omar nadzornega sistema. Te morajo biti skladne z 
zahtevami naročnika po tipu uporabljene pločevine, testnosti, ustreznim tipom uvodnic ipd.. 
Tudi glede zasnove samega nadzornega sistema so odstopanja glede na običajno rešitev, saj je 
zahtevana ena komunikacijska omara, ki bo skupna obema transformatorjema, zato bo potrebno 
ustrezno prilagoditi samo zasnovo nadzornega sistema v smislu komunikacijske povezljivosti 
kot tudi na samem aplikativnem nivoju.
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6. Izvedba sistema nadzora elektroenergetskega transformatorja 
6.1 Arhitekturna zasnova sistema  
Arhitekturna zasnova sistema prikazuje pregled vseh bistvenih gradnikov sistema in 
njihovih medsebojnih povezav. Iz zasnove so razvidne vse predvidene povezave do nivoja 
senzorja kot tudi povezava sistema v obstoječe sisteme vodenja za enosmerni ali dvosmerni 
prenos izbranih parametrov. Zasnova se z naročnikom uskladi, nato sledi faza priprave elektro 
projekta za izvedbo in nato pripravo programske zasnove sistema. 










IP:x.x.x.x (NSET – Hyper-V)
IP:x.x.x.x (servis)




























TR2 Prenos obstoječih podatkov 
protokol IEC60870-5-101 
RS232
2 x DO /24VDC 

















Slika 7: NSET 1 – Arhitekturna zasnova sistema nadzora 
 
Nadzorni sistem je zasnovan sledeče: 
 
Na samem transformatorju je dograjena elektro razdelilna omara (oznaka NSET =B01), 
v kateri je vgrajena razširitvena vhodno/izhodna signalna enota nadzornega sistema, na katero 
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so priključeni merjeni signali, ki se zajemajo iz dodatno vgrajene senzorike.  V komandnem 
prostoru elektrodistribucijskega objekta je vgrajena centralna komunikacijska omara (oznaka 
NSET =W+QV3), v kateri je nameščen strežnik s podatkovno bazo in tudi glavni kontroler 
NSET sistema, ki je komunikacijsko povezan z razširitveno enoto, nameščeno na samem 
transformatorju. Lokaciji sta komunikacijsko povezani preko optičnega kabla – EtherCAT 
komunikacija. Sistem je povezan tudi v obstoječe komunikacijsko omrežje naročnika, preko 
katerega je omogočen dostop do aplikativnega dela nadzornega sistema, prav tako pa je 
omogočen tudi oddaljeni dostop do sistema za potrebe servisnih in drugih administrativnih 
posegov s strani izvajalca sistema. V ta namen sta kontrolna enota in strežnik priključena na 
omrežno stikalo, kjer je izveden nadzor nad omrežnimi ethernet povezavami s strani IT službe 
naročnika. Kontrolna enota sistema NSET je komunikacijsko povezana tudi v obstoječ sistem 
vodenja (razdelilec oznaka =W+JY1) za zajem ostalih obratovalnih parametrov transformatorja 
preko serijske RS232 povezave z zahtevanim komunikacijskim protokolom. Napajanje elektro 
razdelilcev je zagotovljeno iz razsmerjene napetosti 230VAC, ki je na voljo na objektu za 
zagotovitev nemotenega delovanja ob morebitnih izpadih napetosti.  
6.1.2 Sistem NSET 2 
 
 
Slika 8: NSET 2 – Arhitekturna zasnova sistema nadzora 
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Sistem NSET je v tem primeru sestavljen iz glavnega komunikacijskega razdelilca in 
dveh lokalnih elektro razdelilnih omaric nameščenih na posameznem transformatorju. Prva 
omarica je nameščena na transformatorju =ATA01, druga na transformatorju =ATA02, 
komunikacijska pa je nameščena v dislociranem elektro prostoru. Sistem je tudi 
komunikacijsko povezan s SCADA centralnim sistemom vodenja elektrodistribucijskega 
objekta. Komunikacijski protokol za izmenjavo podatkov je Modbus TCP/IP in je izveden v 
redundančni povezavi, ker ima naročnik podvojena SCADA sistema vodenja. Večina meritev 
in alarmov iz NSET sistema se po komunikaciji pošiljajo v SCADA sistem, prav tako se tudi 
nekatere signale (napetosti, moči, itd.) prenaša iz SCADA sistema v NSET sistem.    
 
6.1.3 Primerjava zasnove sistema NSET 1 in NSET 2 
 
Pri sami zasnovi obeh sistemov je opaziti nekatere razlike. V nadaljevanju bom opisal 
zgolj bistvene. 
 
Pri NSET 1 je sistem zasnovan tako, da je kontrolna enota sistema locirana v centralni 
komunikacijski omari, medtem ko je v lokalni omarici na transformatorju integrirana zgolj 
razširjena oddaljena vhodno/izhodna enota. Za tako varianto smo se odločili zato, ker na samem 
transformatorju zajemamo dokaj malo signalov, večino signalov dobimo iz obstoječega sistema 
vodenja po serijski komunikaciji. Zaradi te komunikacije smo se odločili, da glavni procesor 
namestimo v centralni komunikacijski omari sistema, ki je tudi precej bliže obstoječemu 
sistemu vodenja transformatorja. Slabost te variante je zgolj v tem, da mora za delovanje 
sistema biti centralna komunikacijska omara vedno v obratovalnem stanju. Komunikacijska 
povezava z obstoječim sistemom je izvedena tako, da se signali izmenjujejo zgolj v eni smeri 
in sicer prenašamo signale iz obstoječega sistema v nadzorni sistem, obratno ne.  Stanje 
delovanja nadzornega sistema signaliziramo preko dveh signalov, ki sta ožičena na enoto 
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Signaliziramo samo dva signala: 
- okvara nadzornega sistema – v primeru nedelovanja kakšne komponente sistema se 
javi alarm, 
- alarm nadzornega sistema – v primeru prekoračitve mejnih vrednosti raztopljenih 
plinov v olju. 
   
Vidimo, da je v tem sistemu poudarek predvsem na meritvah plinov v olju, zato si je 
uporabnik izbral omejeno število signalizacije delovanja nadzornega sistema v obstoječ sistem. 
Uporabnik se zaveda, da sistem nadzora v tej fazi ne predstavlja sistema, ki bi kakorkoli aktivno 
vplival na obratovanje transformatorja, zato bi rad število nepomembnih opozoril in alarmov 
maksimalno omejil. 
 
Pri NSET 2 je sistem zasnovan drugače. Ker imamo v sistemu dva transformatorja, smo 
za vsakega predvideli samostojno kontrolno enoto, locirano v lokalni elektro razdelilni omari, 
nameščeni na posameznem transformatorju. Iz obeh se podatki prenašajo na skupni strežnik 
nameščen na dislocirani centralni komunikacijski omari. V komunikacijski omari je nameščen 
le strežnik. To pomeni, da sta enoti na transformatorju popolnoma samozadostni za delovanje 
in nista vezani na delovanje sistema na centralni lokaciji. Komunikacijska povezava na obstoječ 
sistem vodenja je izvedena tako, da sistem komunicira z nadzornim sistemom za oba 
transformatorja popolnoma ločeno in neodvisno.  NSET sistem iz obstoječega sistema SCADA 
prenaša nekatere signale o obratovalnem stanju transformatorja, kot so napetosti, tokovi in 
moči. Za razliko od NSET 1 sistema, pa pri tem sistemu pošiljamo v SCADA sistem tudi 
izbrane signale o meritvah temperatur, vsebnosti olja, meritvah nivojev in množici signalov, ki 
signalizirajo alarmno stanje. Na ta način uporabnik takoj dobi informacijo na obstoječ sistem 
SCADA v realnem stanju. Pri tem sistemu bi omenil še to, da na sami lokaciji (vetrni ploščadi) 
ni prisotne stalne posadke za nadzor upravljanje in je iz tega vidika zelo pomembno, da imajo 
v centru vodenja, lociranem na obali, čim več podatkov na voljo za analizo. 
 
Opisani razliki sta bistveni pri sami zasnovi obeh sistemov. S tem je nakazana izrazita 
modularnost sistema nadzora energetskega transformatorja, kar pomeni, da praktično ni 
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6.2 Uporabljena strojna oprema v rešitvi 
 
Pri sami realizaciji zasnovane rešitve v okviru NSET 1 in NSET 2 smo uporabili različne 
strojne, električne in programske komponente oz. gradnike. Vsekakor je cilj, da uporabimo take 
gradnike, ki nam omogočajo izpolnitev vseh podanih zahtev na tak način, da naredimo rešitev 
čimbolj univerzalno. Pri razvoju nadzornega sistema smo izhajali iz tega, da uporabimo strojno 
in električno opremo, ki je že na voljo na trgu. Kot uvodoma rečeno, se v današnjih časih na 
trgu pojavlja množica produktov, ki so visoko tehnološko razviti in omogočajo funkcionalnosti, 
s katerimi lahko sami zasnujemo neko rešitev. Razvoj lastnih senzorjev, kontrolnih enot ipd., 
zahteva določena specifična znanja in tudi veliko finančnih vložkov. Ker je na trgu na voljo že 
kar nekaj ponudnikov nadzornih sistemov energetskih transformatorjev, je cenovni okvir 
tovrstnih sistemov že dokaj omejen, zato bi razvoj zahteval velik finančni vložek, kar pa na 
koncu pomeni, da z rešitvijo ne bi bili konkurenčni na trgu.  
 
Vizija je, da uporabnikom ponudimo rešitve, sestavljene iz gradnikov, ki so na voljo na 
trgu. S tem dosežemo odprtost same rešitve, uporabniki niso vezani zgolj na enega dobavitelja, 
v primeru odpovedi kakšnega od gradnikov pa se le tega hitro dobi na trgu… 
 
Kar se tiče same programske zasnove rešitve je prav tako namen uporabiti standardna 
programska razvojna okolja, s katerimi se naredi ustrezna in sodobna rešitev.  Vsekakor je cilj 
za izvedbo različnih rešitev uporabiti gradnike enakega tipa, kar je bilo tudi izvedeno pri obeh 
rešitvah, ki ju obravnavamo v tej nalogi. Pri uporabi programske opreme, izboru strežniške 
enote in same procesne enote sistema je to popolnoma izvedljivo. Odstopanja se pojavijo pri 
izdelavi elektro razdelilne omare, kjer smo vezani na zahteve naročnika po različnih vgradnjah 
v različna okolja. Prav tako so odstopanja pri izbiri nekatere senzorike oz. uporabljenih 
podsistemov nadzora. Pomembno je, da so ti gradniki izbrani tako, da jih je mogoče s 
standardnimi komunikacijskimi ali drugimi vmesniki integrirati v naš sistem nadzora. 
 
V nadaljevanju bom podrobneje opisal gradnike, uporabljene pri obeh rešitvah. 
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6.2.1 Elektro razdelilne omare sistema NSET 1 
Nadzorni sistem sestavlja elektro razdelilna omarica z oznako =B01, nameščena na 
transformatorju nad že obstoječo krmilno omarico, s katere je tudi izvedeno napajanje. 
Za umestitev dodatne omarice se je na obstoječo konzolo dogradilo dodatno konzolo, ki 
omogoča namestitev dveh omaric. To konzolo se je vnaprej pripravilo v delavnici. Konstrukcija 
dodatne konzole je bila zasnovana tako, da se je samo privijačila na obstoječe nosilce brez 





Slika 9: NSET 1 - Izgled modificirane konzole 
za namestitev omarice 
 Slika 10: NSET 1 – Nameščena elektro omarica  
 
Omarica je izvedena v barvi transformatorja, s streho na vrhu in ustreznih dimenzij. 
Opremljena je z električnim grelcem za ogrevanje in ventilatorjem (s pripadajočim filtrom) za 
ustrezno hlajenje v poletnih mesecih. Odvod zraka je izveden z bočne strani razdelilnika, ter z 
dodatno zaščito proti vremenskim vplivom. V omarici je poleg splošne opreme (inštalacijskih 
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odklopnikov, sponk...) vgrajen dislocirani komunikacijski modul s pripadajočimi vhodno 
izhodnimi moduli, ki zajema vhodne podatke na transformatorju TR2. 
 
Slika 11: NSET 1 – Izgled notranjosti elektro razdelilne omare na transformatorju 
V komandnem prostoru se je namestilo komunikacijsko omaro za potrebe sistema 
nadzora olja TR2.. Elektro omara je napajana iz razdelilnika razvoda izmenične lastne rabe in 








Slika 12: NSET 1 – Komunikacijska omara – 
pogled spredaj 
Slika 13: NSET 1 – Komunikacijska omara – 
pogled zadaj 
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V omaro je  nameščen strežnik nadzornega sistema s pripadajočim LCD zaslonom in 
tipkovnico. Poleg splošne opreme je v omari vgrajen tudi glavni kontroler sistema, katerega 
konfiguracijo sestavlja: procesorska enota, modul za vzpostavitev serijske komunikacije  
RS232, digitalni izhodni in sistemskim modul. Do obstoječe omare vodenja je izvedena 
komunikacijska povezava RS232, ter izveden priklop dveh signalov iz dveh brez potencialnih 
kontaktov za indikacijo alarma transformatorja in okvare sistema. 
 
6.2.2 Elektro razdelilne omare sistema NSET 2 
Nadzorni sistem sestavlja elektro razdelilna omara, dimenzij 1000x600x250mm, 
nameščena na posameznem transformatorju. Dovod električne energije je izveden iz elektro 
razdelilne omare za vodenje transformatorja, nameščene na drugi strani transformatorja. V 
elektro razdelni omari je vgrajena LED svetilka, preko dvojnega termostata pa je izvedeno 
ogrevanje (50W grelec) in hlajenje (ventilator, 55m³/h). Stopnja IP zaščite zaradi sistema 
prezračevanja znaša IP56.  
  
Slika 14: NSET 2 – Umestitev elektro razdelilne 
omare na transformatorju 
Slika 15: NSET 2 – Izgled notranjosti elektro 
razdelilne omare na transformatorju 
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V sklopu izvedbe nadzornega sistema je v elektro razdelilni omari vgrajena kontrolna 
enota nadzornega sistema z ustreznimi komunikacijskimi vmesniki in pripadajočimi vhodno 
izhodnimi signalnimi moduli ter ostali merilni pretvorniki, ki zagotavljajo zajemanje signalov 
na transformatorju. Izvedena je optična povezava do centralnega komunikacijskega razdelilca, 
kamor se tudi prenašajo vsi podatki v osrednji strežnik nadzornega sistema. 
 
V dislociranem elektro prostoru, kjer je nameščena oprema za vodenje ostalih sistemov, 
se je namestilo osrednjo komunikacijsko omaro nadzornega sistema, dimenzij 
1200x800x600mm. Dovod električne energije je izveden iz sosednje el. razdelilne omare za 
razvod napajanja.  V omari je vgrajena LED svetilka, preko dvojnega termostata pa je izvedeno 
ogrevanje (50W grelec) in hlajenje (ventilator, 55m³/h). Stopnja IP zaščite zaradi sistema 
prezračevanja in posebnega sistema uvodnic Roxtec, znaša IP56.  
 
 
Slika 16: NSET 2 – Izgled osrednje komunikacijske elektro omare z vgrajenim strežnikom  
 
V komunikacijski omari je vgrajen strežnik nadzornega sistema s pripadajočim LCD 
zaslonom in tipkovnico, namenjen servisnim posegom v sistem ali sam pregled aplikacije. 
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Poleg strežnika je v omari vgrajeno tudi omrežno ethernet stikalo, na katerega so povezane 
lokalne omarice nadzornega sistema posameznega transformatorja, prav tako pa je na tej točki 
izvedena tudi povezava v obstoječ sistem vodenja SCADA preko optičnih povezav. 
 
6.2.3 Kontrolno procesna enota sistema  
 
Za procesno enoto nadzornega sistema je bil izbran procesni kontroler proizvajalca 
Beckhoff Automation iz serije CX5100 s procesorjem Intel® Atom™ zadnje generacije, ki 
prinaša več jedrnost tudi za računalnike/krmilnike v srednjem zmogljivostnem razredu. 
Rezultat je večja zmogljivost in energijska učinkovitost kontrolerja. Serija CX5100 ima pasivno 
hlajenje brez vgrajenih aktivnih rotirajočih delov. Najzmogljivejši krmilnik serije CX5100 je 
uporabljen kontroler CX5140 s štirimi jedri, ki uporablja najnovejšo generacijo Intel® Atom™ 
procesorjev.  CX5100 v navezi s TwinCAT 3 razvojnim okoljem omogoča hkratno uporabo 
več jeder procesorja za krmilne procese, hkrati pa dodatna jedra lahko pospešijo tudi izvajanje 
uporabniških aplikacij (npr. SCADA).  
 
Ostale specifikacije:  
 2 GB RAM-a delovnega pomnilnika, 
 CF pomnilnik do 64GB, 
 2x GB Ethernet vmesnik,  
 4x USB 2.0 vmesnik,  
 DVI-I vmesnik ter I/O vmesnik.  
 
CX5100 je mogoče razširiti tudi z dodatnim (tovarniško vgrajenim) vmesnikom – izbirati 
je mogoče med: EtherCAT , RS232, RS422/RS485 in mnogimi drugimi komunikacijskimi 
vmesniki, ter priključkom za zvok. CX5100 za pomnilniški medij uporablja CFast kartico, 
nameščen pa ima operacijski sistem Windows Embedded Standard 7 P.   
 
Ima tudi vgrajen ‚1-sekundni‘ UPS baterijski sistem, ki omogoča shranjevanje do 1 MB 
podatkov ob izpadu električne energije. Temperaturno območje delovanja je od -25°C do 60°C, 
kar omogoča delovanje CX5100 tudi v zahtevnejših okoljih.  
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Slika 17: Beckhoff – CX5140 kontrolna enota [8] 
 
Poleg zmogljive procesorske enote sestavljajo celotno konfiguracijo tudi komunikacijski 
moduli za razširitev komunikacijskih vmesnikov, ter vhodno/izhodni digitalni in analogni 
moduli. Te se lahko dogradi h glavni procesorski enoti, lahko pa se jih vgradi dislocirano od 
procesorske enote na ustrezno distribuirno enoto, ki je z glavno procesorsko enoto povezana 
preko komunikacijskega vodila EtherCAT. Taka zasnova nam omogoča različne možnosti 
zajema merjenih signalov. Povezava med glavno in podrejeno enoto je lahko izvedena preko 
optičnega kabla. Nabor komunikacijskih modulov je pri proizvajalcu Beckhoff zelo obširen in 
praktično ni komunikacijskega vmesnika, ki ne bi bil podprt. Tudi programska knjižnica 
komunikacijskih protokolov je zelo obsežna, tako da je mogoče realizirati večino 
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Tabela 4:Karakteristična tabela kontrolerja Beckhoff CX5140 [8] 
Modul Opis 
CX5140 Krmilnik - CX Serija Vgrajen PC 
Procesor procesor Intel Atom E3845, 1.91 GHz, 4 jedra (TC3: 50) 
Flash pomnilnik 8 GB CFast kartica 
Notranji glavni pomnilnik 4 GB DDR3 RAM (ni razširljiv) 
Obstojen spomin integriran 1-sekundo UPS (1 MB na kompaktno flash kartico) 
Vmesniki 2 x RJ45, 10/100/1000 Mbit/s, DVI-I, 4 x USB 2.0 
LED diagnostika 1 x napajanje, 1 x TC status, 1 x flash dostop, 2 x bus status 
Ura 
notranja baterija-nastavljena ura za čas in datum (zamenljiva 
baterija) 
Operacijski sistem Microsoft Windows Embedded Standard 7 P 
Nadzorna programska oprema TwinCAT 3 PLC izvajalno okolje 
Napajanje 24 V DC (-15 %/+20 %) 
Dielektrična trdnost 500 V (vir/notranja elektronika) 
I/O priključki E-bus (EtherCAT Priključki) 
Tokovni vir E-bus/K-bus 2 A 
Max. Izguba moči 12 W (vključno z sistemskimi vmesniki) 
Dimenzije (W x H x D) 142 mm x 100 mm x 92 mm 
Teža pribl. 960 g 
Delovna/skladiščna temperatura -25…+60 °C/-40…+85 °C 
Relativna vlažnost 95 %, brez kondenzacije 
Vibracije/odpornost na udarce  V skladu z EN 60068-2-6/EN 60068-2-27 
EMC odpornost/emisij V skladu z EN 61000-6-2/EN 61000-6-4 
Razred zaščite IP 20 
Homologacije CE 
 
Kar se tiče podpore zajema vhodno/izhodnih signalov je situacija podobna. Nabor 
modulov je zelo širok in omogoča izvedbo različnih možnosti priklopa merjenih signalov. V 
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Nabor uporabljenih signalnih modulov je sledeč: 
 
- modul EL1008 - 8 kanalni signalni modul za zajem diskretnih signalov napetosti 
24VDV. Modul se uporablja za detekcijo stanj pomožnih kontaktov odklopnikov, stanja 
delovanja ventilatorjev hladilnega sistema, zajema signalizacije delovanja zaščit 
transformatorja, nivojskih stikal ipd., 
- modul EL2004 – 4 kanalni signalni modul za proženje diskretnih signalov napetosti 
24VDC. Modul se uporablja za signalizacijo stanja delovanja  nadzornega sistema ali 
tudi signalizacijo delovanja v druge nadzorne sisteme, 
- modul EL3124 – 4 kanalni signalni modul za zajem zveznih meritev preko 4-20mA 
tokovne zanke. Digitalizacija meritve je 16-bitna, kar omogoča zelo natančen zajem 
meritev, 
- modul EL3214 – 4 kanalni signalni modul za zajem zveznih meritev temperatur preko 
PT100 vgrajenih sond na transformatorju. Modul omogoča direkten priklop PT100 
sonde v 3 žilni vezavi.  
 
Z navedenimi moduli pokrijemo večino zahtev po načinu zajema signalov iz senzorjev in 
ostalih naprav. V primeru posebnih zahtev kot so npr. večje število signalov, časovno kritični 
signali, posnetek tranzientnih pojavov obstaja še mnogo različic signalnih modulov, s katerimi 
lahko realiziramo zahtevano funkcionalnost. 
 
6.2.4 Nadzorni strežnik 
 
Nadzorni strežnik je računalnik industrijske izvedbe proizvajalca Advantech. Ohišje je v 
izvedbi, primerni za vgradnjo v zahtevna delovna okolja. V strežniku je ležišče diskov odporno 
na udarce in vključuje priključena dva diska v konfiguraciji RAID 1 za namene redundance 
podatkov, spredaj so LED indikatorji za moč, delovanje diskovja, temperaturo, ventilacijo, 
status napajalne napetosti, zvočni signal za zaznavo sistemske napake, nizek nivo hrupa z 
nadzorom hitrosti ventilatorja, itd.  
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Strežnik ima dve ločeni sistemski okolji – gostitelja in HyperV virtualno okolje s potrebno 
programsko opremo za NSET nadzorni sistem.  
 
Tabela 5:Podatkovni strežnik – nameščene programske platforme 
Programska oprema 
Operacijski sistem Microsoft Windows Server 2012 R2 Standard 
Baza podatkov Microsoft SQL Server 2014 Standard 
Drugo Microsoft Office Home and Business 2013 
 
Strežnik pridobiva podatke s krmilnika in jih shranjuje v podatkovno bazo. Podatkovna 
baza pošilja shranjene podatke v aplikacijo portala, ki izvaja nadzor, analizo, trende, 
alarmiranje, itd. 
 
Tabela 6: Karakteristična tabela podatkovnega strežnika 
Sistem Procesor Intel Core i7-2600 CPU @ 3.4 GHz 
Pomnilnik 16 GB RAM 
Trdi disk 2 x 1TB RAID 1 
Spredaj I/O Vmesnik PS/2 1 
Zadaj I/O Vmesnik USB2.0 2 
Hlajenje Sistemski Ventilator 2 (12 cm / 85 CFM Vsak) 
Zračni Filter Da 
Delovno okolje Delovna Temperatura 0 ~ 40° C (32 ~ 104° F) 
Ne-Delovna Temperatura -20 ~ 60° C (-4 ~ 140° F) 
Delovni Tresljaji 1 Grms 
Ne-Delovni Tresljaji 2 G 
Fizične Karakteristike Teža 11.5 kg (25.3 lb) 
Dimenzije (T x V x D) 482 x 88 x 451 mm (19'' x 3.5'' x 17.8'') 




Za spremljanje vseh zahtevanih parametrov transformatorja je potrebno na transformator 
vgraditi ustrezne merilne pretvornike oz. senzorje. V nadaljevanju bom naštel primere 
uporabljenih senzorjev v predstavljenima projektoma. 
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6.3.1 Meritve temperatur olja, hladilnega sistema 
Meritve temperatur olja transformatorja, regulacijskega stikala ali temperatur olja v 
hladilnem sistemu se izvajajo z merilnimi sondami PT100, vgrajenimi v primerno ohišje, ki se 
montira v za to namenjene pripravljene navojne žepe, razporejene na primernih mestih. 




Slika 18:PT100 Merilna sonda za merjenje temperature olju   
 
 
Slika 19:Primer vgradnje merilne sonde PT100  
na sistemu NSET 1  
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6.3.2 Temperatura v navitjih 
Eden glavnih vzvodov staranja transformatorja je termična obremenitev papirne izolacije 
v navitjih. Poznavanje temperaturnih razmer v transformatorju je pomembno v vseh fazah 
življenjske dobe transformatorja, ker poleg hitrosti staranja odloča tudi o zanesljivosti 
delovanja. Napaka pri merjenju temperature tako botruje neoptimalnemu hlajenju, posledično 
skrajšanju življenjske dobe in predčasnemu zmanjšanju zanesljivosti obratovanja 
transformatorja.  
 
Temperatura najtoplejše točke v navitjih je osnovno merilo za termično obremenitev 
transformatorja in jo lahko določimo na dva načina: 
- neposredno, z meritvijo temperature najtoplejše točke s termo-optičnimi tipali, 
vgrajenimi v navitja,  
- posredno, z izračunom na podlagi termičnega modela, znanih temperatur in 
drugih parametrov, izmerjenih pri preizkusu segrevanja transformatorja. 
 
Neposredni način merjenja temperature s termooptičnimi tipali, ki se je uveljavil po letu 
1980, je pripomogel k izdelavi standardiziranih termičnih modelov za posamezne tipe hlajenja. 
Termični model je osnova za delovanje in nastavitev krmiljenja hladilnega sistema. Njegovi 
parametri se ponavadi izmerijo ob preskusu segrevanja transformatorja po posredni metodi. V 
standardu IEC 60076-7, ki je v letu 2006 nadomestil istoimenski standard IEC 60354, so 
postavili zahtevo, da se temperature pri preizkusu segrevanja transformatorjev z veliko močjo 
praviloma izmerijo neposredno. Posredna meritev je možna le v primeru, da je termični izračun 
dokazan z neposrednimi meritvami transformatorja enake konstrukcije. 
Meritev najtoplejše točke navitja je bila ena od zahtev pri projektu NSET 2. V ta namen 
so bili tekom izdelave transformatorja vgrajeni tudi optični  senzorji za neposredno merjenje 
temperature najtoplejše točke. Senzorji omogočajo neposreden nadzor termične obremenitve 
izolacije navitij v transformatorju. Uporaba optičnih temperaturnih sond omogoča točnejši in 
zanesljivejši nadzor nad termično preobremenitvijo transformatorja, kar je pomembno za varno 
preobremenitev transformatorja brez negativnega vpliva na njegovo življenjsko dobo. Vgradnja 
optičnih temperaturnih senzorjev je običajna praksa pri velikih ali strateško pomembnejših 
sodobnih transformatorjih, kjer koristi vgradnje senzorjev zlahka presežejo stroške njihove 
vgradnje.   




Slika 20: Naprava Sentinel FISO z merilno sondo za merjenje temperature v navitjih 
 
6.3.3 Meritve raztopljenih plinov v olju 
 
Za merjenje raztopljenih plinov v olju transformatorja je danes na trgu prisotnih kar nekaj 
merilnikov različnih proizvajalcev. Razlikujejo se predvsem po načinu merjenja, številu 
merjenih plinov, različnih načinih montaže ipd. Pri obeh obravnavanih transformatorjih je bil 
vgrajen senzor proizvajalca MTE tipa Hydrocal. Razlikovala sta se zgolj po številu merjenih 
plinov. V sistemu NSET 1 je bil vgrajen senzor, ki je omogočal merjenje 4 karakterističnih 
plinov in vlago. V sistemu NSET 2 je bil vgrajen senzor, ki je omogočal zgolj merjenje 2 
karakterističnih plinov in vlago. 
 
Merilnik plinov MTE-Hydrocal 1003 oz. 1005 je daljinski Plin-v-Olju nadzorni sistem za 
neprekinjeno analizo vlage v olju (H2O), raztopljenih plinov vodika (H2), ogljikovega 
monoksida (CO) in ostalih plinov prisotnih v olju energetskega transformatorja. Skupaj z 
HydroSoft programsko opremo, ki temelji na operacijskem sistemu Windows, je močno orodje 
za odkrivanje in diagnosticiranje nastajajočih napak v transformatorjih. Merjene vrednosti 
plinov so preko tokovnih zank 4~20mA priključene na kontrolno enoto, ki jih obdela za namene 
prikaza in alarmiranja. Prav tako so aktivirani relejski izhodi na senzorju Hydrocal za 
alarmiranje nekaterih sistemskih alarmov oz. alarmov v okviru prekoračitve nastavljene mejne 
vrednosti tedenskega gradienta posameznega plina. 
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Slika 21:Izgled pripravljenega priključka za montažo DGA senzorja 
na sistemu NSET 1 
 
 
Slika 22:Merilna naprava Hydrocal 1005 za merjenje raztopljenih plinov v olju 
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6.3.4 Relativna vlaga v olju 
 
Pomemben parameter je vsebnost vlage v olju, ki nam zelo pripomore k odločitvi o 
morebitnem servisu transformatorja. Olje je hladilni in dielektrični medij, katerega je potrebno 
v življenjski dobi transformatorja nadzorovati. Povečana vlaga v olju je lahko posledica staranja 
izolacije, kar lahko v ekstremnih primerih privede do predčasne odpovedi transformatorja. 
Redno spremljanje vsebnosti vlage v olju lahko pravočasno pripelje do odkritja morebitnih 
nevšečnosti in pravočasnega ukrepanja. Na vsebnost vlage v olju močno vpliva hlajenje in 
segrevanje transformatorja, saj je topnost vode v olju temperaturno odvisna. Vsebnost vlage se 
s temperaturo spreminja tudi v izolacijskem materialu – z naraščanjem temperature olje 
absorbira vlago iz izolacije, zaradi česar je izmerjena vlaga v olju pravi pokazatelj vsebnosti 
vlage v izolativnem materialu [3].  
Senzor za merjenje vlage je bil v našem primeru že vgrajen v senzor za analizo 
raztopljenih plinov v olju, kjer je bilo mogoče to meritev tudi zajemati. 
6.4 Uporabljena programska razvojna orodja  
 
V okviru razvoja programskega dela rešitve delimo izvedbo na dva dela, in sicer: 
 
- Aplikativni vmesnik, integriran na kontrolno enoto, ki služi za nadzor transformatorja 
v realnem času. Do vseh stanj meritev in alarmov je mogoče dostopati preko tega 
vmesnika, prav tako je vmesnik namenjen konfiguraciji alarmnih mejnih vrednosti itd. 
Aplikacija deluje neodvisno od strežniškega dela sistema in lahko deluje popolnoma 
samostojno. Omogočen je tudi historični prikaz nekaterih veličin, vendar v zelo 
omejenem času.  
 
- Programska aplikacija, nameščena na strežniku, služi za pregled in analizo podatkov v 
celotni življenjski dobi transformatorja. Podatki iz lokalne kontrolne enote se 
agregirajo v podatkovno bazo sistema. Aplikativni vmesnik, zasnovan na web spletni 
platformi omogoča pregled nad vsemi podatki v celotni zgodovini. Prav tako vmesnik 
omogoča sočasen pregled več transformatorjev hkrati, v kolikor je sistem tako 
zasnovan. 
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6.4.1 Razvojna platforma TwinCAT 3 in Atvise  
 
Za razvoj aplikativnega dela rešitve na procesno kontrolni enoti sisema je uporabljeno 
programsko okolje TwinCAT 3. 
 
Programska oprema TwinCAT (The Windows Control and Automation Tehnology)  
predstavlja jedro Beckhoffove PC tehnologije. TwinCAT 3 prinaša obilo možnosti v svetu 
razvoja procesov, skrajšuje čas razvoja programov ter z uporabo sodobnih tehnik povečuje 
zmogljivost krmilnih nadzornih sistemov. 
 
Glavna novost, ki jo prinaša programska oprema TwinCAT 3, je združitev vseh orodij v 
enotno aplikacijo, ki temelji na sodobni ter preizkušeni platformi Microsoft Visual Studio®. 
Poleg sodobnega urejevalnika programske kode, platforma vsebuje tudi učinkovito podporo 
več zaslonov hkrati, tehnologijo IntelliSense®, napredno iskanje po programski kodi itd., kar 
zniža stroške ter zmanjša čas razvoja aplikacije. Za lažje obvladovanje številčne programske 
opreme v sistemih in zgradbah, TwinCAT 3 nudi popolno modularnost krmilnega programja. 
Programski moduli so lahko napisani v več različnih programskih jezikih. Poleg tega Beckhoff 
omogoča tudi programiranje z uveljavljenimi programskimi jeziki C/C++ ter 
Matlab®/Simulink®, ki so sedaj na voljo tudi na področju avtomatizacije. Prisotnost teh 
jezikov omogoča uporabo obstoječe programske kode ter naprednih algoritmov v krmilnih 
aplikacijah v realnem času [8]. 
 
Osnovna slika - TwinCAT System Manager, se prikaže po startu programa znotraj Visual 
Studio okolja in omogoča aktiviranje vseh potrebnih podsklopov TwinCAT 3 orodja:  
- System – omogoča aktivacijo licenc, določanje lastnosti opravil (tasks), 
porazdelitev opravil po jedrih,  
- NC/Motion - omogoča nastavljanje opravila za servo sisteme. Tu je možno 
kreirati število servo osi, parametrizirati lastnosti motorjev, nastavljati lastnosti 
servo osi in podobno,  
- PLC – omogoča aktiviranje različnih PLC projektov, kreiranih po standardu 
IEC61131-3, 
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- SAFETY – omogoča generiranje varnostnih sistemov znotraj PLC programa in v 
kombinaciji z ustreznimi SAFETY hardware moduli, 
- C++ - omogoča aktiviranje krmilniškega programa narejenega s C++ ¸ 
 
 
Slika 23: Razvojno okolje TwinCAT 3 za programiranje kontrolerja Beckhoff [8] 
 
- I/O – omogoča povezovanje spremenljivk razvojnega dela s spremenljivkami na 
strojni opremi (vhodno/izhodni moduli). 
 
TwinCAT 3 »runtime« omogoča okolje v realnem času, kjer so lahko posamezni moduli 
naloženi, izvajani ali administrirani. Za posamezne module ni nujno, da so narejeni z istim 
prevajalnikom. Narejeni so lahko neodvisno eden od drugega, od različnih izdelovalcev 
oziroma razvijalcev programske opreme. Generirani moduli so klicani ciklično. TwinCAT 3 
sledi hitremu razvoju informacijske tehnologije, saj podpira večjedrne procesorje ter 64-bitno 
tehnologijo. Tako je možno na sistemu teoretično poganjati do 65.000 opravil – programskih 
modulov, katerih izvajanje je porazdeljeno med posameznimi jedri procesorja. Posamezna 
opravila je možno izvajati v min. času cikla 50 mikrosekund, kar omogoča hitro krmiljenje tudi 
najzahtevnejših aplikacij [8]. 
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Slika 24: Modularnost zgradbe TwinCAT 3 programskih modulov [8] 
 
Za izdelavo uporabniškega web vmesnika je bila uporabljena razvojna platforma 
proizvajalca Atvise, ki tesno sodeluje z proizvajalcem kontrolerjev Beckhoff.   
 
Razvojno okolje atvise® builder  omogoča izvedbo mnogih funkcionalnosti kot so: 
- objektno orientirano programiranje, 
- historizacija podatkov (nastavljivost števila in časa zajema podatkov), 
- številne predefinirane uporabniške vmesnike, 
- alarmne kontrole, 
- kontrolo uporabnikov, 
- podporo zaslonom na dotik. 
 
Inženirsko orodje Atvise® builder omogoča uporabniku izdelavo kompleksnih projektov 
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Glavne prednosti so sledeče: 
- grafična podpora objektov v obširni knjižnici elementov, 
- popolno grafično orodje za izdelavo dinamičnih slik, 
- SVG vektorska zasnova slik z možnostjo povečave, 
- dobra integracija s TwinCAT 3 okoljem (spremenljivke), 
- podpora večjezičnosti. 
 
 
Slika 25: Atvise®Builder razvojno okolje 
 
Aplikacija se namesti neposredno na Beckhoff kontroler, ki ima prednaložen operacijski 
sistem Windows Standard 7 ali druge. Prenos podatkov od nivoja kontrolerja do aplikativnega 
nivoja  je vzpostavljen preko Beckhoff ADS protokola, ki omogoča hitro in stabilno povezavo. 
 
Dostopanje do vmesnika je omogočeno preko standardnih spletnih vmesnikov. Za 
delovanje ni potrebnih nobenih dodatnih vtičnikov, podpore Jave in raznoraznih ActiveX 
kontrol. Zatorej je mogoče dostopati do vmesnika tudi iz ostalih naprav, kot so pametni telefoni 
ali tablični računalniki.  
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6.4.2 Portalna aplikacija na strežniški enoti 
 
Za razvoj aplikativnega dela rešitve na strežniški enoti je bilo uporabljeno orodje  Visual 
Studio, uporabila pa se je tehnologija ASP.NET MVC. 
 
ASP.NET MVC je ena izmed novejših tehnologij, kjer so podatki, oblika in 
funkcionalnost ločeni.  Model-view-controler (MVC:model-pogled-kontroler) predstavlja 
arhitekturni vzorec, ki se uporablja za ločevanje aplikacije na tri glavne vidike: 
 
- model (model): podatki in pravila za manipuliranje s podatki aplikacije, 
- view (pogled): uporabniški vmesnik aplikacije, 
- conroller (kontroler): tu se nahaja funkcionalnost aplikacije, obravnava sporočila od 
uporabnika in vrača informacije uporabniku preko pogledov. 
 
 
Slika 26: Zasnova aplikacije - ASP.NET MVC ogrodje  
 
Izraz model v MVC ogrodju predstavlja podatke aplikacije. Modeli vsebujejo glavno 
logiko aplikacije, vrednotenje in dostop do baze podatkov, zaradi česar so tudi najbolj obsežni. 
 
Izraz pogled predstavlja uporabniški vmesnik aplikacije. Pogled je zadolžen, da podatke 
iz modela pretvori v ustrezen format za predstavitev podatkov uporabniku 
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Ajax (asinhroni JavaScript in XML) je skupina medsebojno povezanih spletnih razvojnih 
tehnik, uporabljenih za ustvarjanje interaktivnih spletnih aplikacij. Z Ajaxom si lahko spletne 
aplikacije asinhrono izmenjujejo podatke v ozadju brez potrebe po ponovnem nalaganju strani. 
 
6.4.3 Arhitektura aplikacije 
Aplikacija je napisana večplastno (3 plastno), kar pomeni da bo končni izdelek razdeljen 
na smiselne enote. Takšno aplikacijo je po potrebi lažje razširiti, njeno vzdrževanje pa je hitrejše 
in enostavnejše. 
 
6.4.3.1 Podatkovna plast 
Namen  te plasti je prevzem celotne funkcionalnosti dostopa do podatkovnega vira. 
Namesto, da bi stavke za poizvedbo, ažuriranje, ustvarjanje ali brisanje zapisov pisali v 
poslovni plasti, raje z nje kličemo funkcije plasti podatkovnega dostopa. Takšno grupiranje 
omogoči, da so vsi SQL stavki in celotna logika dostopni na enem mestu. 
 
6.4.3.2 Poslovna plast  
Poslovna plast je glavna plast N-nivojskega računalniškega sistema. V njo je 
implementirana poslovna logika, validacija, transformacije, ... Poslovno plast predstavljajo 
realni poslovni objekti (meritev, lokacija merilno mesto),  implementirani kot razredi. Nekatere 
izmed metod teh razredov se lahko preko omrežnega protokola ponudijo v uporabo 
predstavitvenemu nivoju. Te metode predstavljajo vstopno točko do poslovne logike. Pri 
izgradnji poslovne plasti se do podatkovnega vira nikdar ne dostopa neposredno. Vsak dostop 
do podatkov mora opraviti plast podatkovnega dostopa. S takšnim pristopom zagotovimo 
neodvisnost poslovnega nivoja od podatkovnega vira. 
 
6.4.3.3 Predstavitvena plast 
Predstavitvena plast v arhitekturi aplikacije predstavlja uporabniški vmesnik. 
Uporabniški vmesnik omogoča uporabniku nadzor nad vsemi podatki v nadzornem sistemu. 
Ker je aplikacija spletna, se objekti za prenos podatkov nahajajo na strežniku, ta pa brskalniku 
pošilja le upodobitev oziroma grafično podobo strani v obliki HTML. Vsaka sprememba strani 
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povzroči ponovno obdelavo na spletnem strežniku, ki brskalniku vsakič pošlje nov rezultat. 
Neprestano osveževanje strani  se omejuje z uporabe tehnologije AJAX, a tudi ta nov podatek 
se pridobi od strežnika, le da se ob tem ne osvežuje celotne strani. 
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6.4.4 Nadzorna plošča  
 
Na definiranih objektih se vsakodnevno zajema velika količina podatkov in informacij. 
Iz njih je potrebno hitro izluščiti tiste, ki se jih v danem trenutku potrebuje. Na podlagi izkušenj, 
vizije, strategije, se določijo ključni kazalniki stanja sistema, ki se spremljajo s pomočjo 
nadzornih plošč. Nadzorne plošče prikazujejo izbrane kazalnike, ki prikazujejo najnovejše 
stanje v sistemu in opozarjajo na možna odstopanja od vnaprej določenih mejnih vrednosti. V 
informacijskih sistemih je nadzorna plošča uporabniški vmesnik, ki je zasnovan tako, da je čim 
bolj pregleden in enostaven. Združuje vse pomembne informacije in nudi uporabnikom hiter 
dostop do informacij. Grafično gledano uporabnik spremlja proces na visoki ravni in jih nato 
razčleni v podatke na nižji ravni. Ker morajo biti nadzori nad sistemi vse bolj odzivni in s tem 
vse bolj konkurenčni, se nadzorne plošče izdelujejo dinamično in za uporabnike na vseh ravneh. 
Tako so odločitve nadzornikov bolj informirane in s tem utemeljene, zaradi hitrejšega dostopa 
do podatkov pa tudi hitrejše. 
 
Prednosti uporabe nadzornih plošč so: 
 
- vizualna predstavitev merjenja uspešnosti in kvalitete delovanja sistema, 
- možnost razpoznave negativnih trendov v delovanju sistema, 
- omogočajo takojšen pregled nad vsemi sistemi, 
- zagotavljajo hitrejše, bolj informirane in učinkovite odločitve glede na zbrane podatke. 
 
Osnovni pristopi, ki so vodili k oblikovanju učinkovitega vmesnika: 
 
- določitev uporabnikov, 
- predvideno okolje, v katerem bo aplikacija uporabljena, 
- minimiziranje operaterjevega dela, 
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Sistem nadzornih plošč omogoča uporabnikom: 
 
- Nadzorovati kritične točke sistema z uporabo opozorilnih znakov pri vseh kazalnikih, 
pri katerih vrednosti odstopajo od načrtovanih. Uporabnik lahko nato ustrezno ukrepa. 
- Analizirati izvor problema s pomočjo analiziranja pravočasnih in točnih informacij iz 
več zornih kotov in z različno stopnjo podrobnosti. 
- Izboljšanje odločanja in usmerjanja odločitve v pravo smer. 
 
Vizualno učinkovite in analitično opremljene nadzorne plošče za spremljanje procesa 
delovanja transformatorskih postaj pomagajo preprečiti problem, preden postane resničen 
problem in doseže razsežnosti krize. 
 
Prikaz informacij na ekranu je takšen, da so posebni dogodki, meritve prikazani tako, da 
pritegnejo uporabnikovo pozornost.  
 
Standardne barve za obveščanje so: 
- zelena – sistem deluje normalno brez napak, 
- rumena – sistem deluje vendar so v sistemu parametri, ki so prekoračili nazivno vrednost 
(opozorilo), 
- rdeča – v sistemu obstaja alarm in potrebno je takojšnje ukrepanje, 
- siva (podatek ni na voljo). 
6.5 Programska obdelava na kontrolni enoti 
 
Stopnje zajema, predobdelave in obdelave merjenih signalov so programsko realizirane 
na kontrolni enoti, ki te postopke obdeluje v realnem času. Programska koda je zasnovana s 
pomočjo ustrezno zasnovanih programskih blokov, kateri merjene signale na vhodu ustrezno  
obdelajo in na izhodu posredujejo v ustrezno obliko za nadaljnjo obdelavo, ki ji sledijo stopnja 
analiziranja in predstavitve. Programska koda je razdeljena smiselno v več programskih 
organizacijskih enot. 
 




Slika 28: Programske organizacijske enote na projektu NSET 1 
 
Vsaka programska organizacijska enota predstavlja neko funkcionalno zaključeno enoto, 
pa naj gre za različne računske algoritme, obdelavo analognih vhodnih signalov ali pa klice 
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6.5.1 Osnovni programski  bloki 
V tem poglavju so opisani osnovni programska bloki, uporabljeni pri izvedbi obeh rešitev 
nadzornega sistema NSET 1 in NSET 2.  
6.5.1.1 FB-switch 
Programski blok za obdelavo digitalnih signalov, katerih namen je signalizacija 
delovanja naprave ali motorja (ventilatorji, ipd.), signalizacija opozoril ali alarmov. Na vhodu 
programskega bloka vežemo digitalni diskretni signal. Na izhodu programskega bloka je 
procesiran signal v obliki, primerni za prikaz na uporabniškem vmesniku – stopnja predstavitve, 
kot tudi za prenos v centralno podatkovno bazo. Glavna funkcionalnost bloka je filtriranje 
vhodnega signala (časovni filter, zakasnitev), ter funkcionalnost zadržanja signala v primeru, 
da gre za signal tipa alarm ali opozorilo za potrjevanje s strani operaterja. Omogočena je tudi 
simulacija, kar pomeni, da lahko signal za potrebe obdelave tudi simuliramo v željeno stanje. 
 
 
Slika 29: Programski blok FB_SWITCH 
6.5.1.2 FB-AI 
Analogni zvezni signali, ki jih zajemamo iz senzorjev in ostalih merilnih naprav ali 
podsistemov je potrebno programsko ustrezno obdelati, da postanejo primerni za nadaljnje 
stopnje obdelave, kot so preračuni, analize in prikaz na nadzornem sistemu. Programski blok 
izvaja sledeče funkcije: 
 
- linearno preslikavo signala znotraj nastavljivega merilnega območja, 
- filtriranje signala s pomočjo preprostega filtra 1. reda z nastavljivo časovno  konstanto, 
- nastavljivost alarmnih mejnih vrednosti, 
- alarmiranje ob preseženih nastavljivih alarmnih mejah absolutno merjenega signala, 
- alarmiranje ob preseženih nastavljivih alarmnih mejah gradienta merjenega signala 
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Slika 30: Programski blok FB_AI 
 
6.5.1.3 FB_MODEL  
Za izvedbo zahtevanih obratovalnih parametrov transformatorja, vezanih na stanje 
obremenitve transformatorja, stopnjo staranja papirne izolacije, izgubo življenjske dobe 
izolacije in zmožnosti preobremenitev, je bilo potrebno, skladno s standardom IEC 60076-7, 
implementirati nekatere kompleksnejše modelske preračune. Modelski preračuni so realizirani 
v programskem bloku FB_MODEL, zasnovanem tako, da na podlagi vnešenih vhodnih 
parametrov, ki so bodisi merjeni signali in tudi nekateri parametri pridobljeni iz laboratorijskih 
meritev transformatorja, na izhodu podaja željene preračunane vrednosti. 
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Slika 31: Programski blok FB_MODEL 
 
V nadaljevanju sledi kratek opis teh modelnih preračunov. 
6.5.1.4 Izračun temperature najtoplejše točke navitja 
 
 Enačba za dvig temperature navitja Ѳh v odvisnosti od časa t [6]: 
 





− ∆𝜃𝑜𝑖] ∗ 𝑓1(𝑡) + ∆𝜃ℎ𝑖 + [𝐻 ∗ 𝑔𝑟 ∗ 𝐾
𝑦 − ∆𝜃ℎ𝑖] ∗ 𝑓2(𝑡)               (1)        
 
Enačba za padec temperature navitja Ѳh v odvisnosti od časa t [6]: 
 










] ∗ 𝑓3(𝑡) + 𝐻 ∗ 𝑔𝑟 ∗ 𝐾
𝑦        (2) 
 
 pri čemer funkcija f1(t) podaja relativni dvig temperature olja na vrhu kotla [6], 
 
𝑓1(𝑡) = [1 − 𝑒
−𝑡
𝑘11∗𝜏0]        (3) 
 
 funkcija f2(t) pa podaja relativni dvig gradienta med temperaturo navitja in olja na vrhu kotla 
[6]: 
 
                                 𝑓2(𝑡) = 𝑘21 [1 − 𝑒
−𝑡
𝑘22∗𝜏𝑤] − [𝑘21 − 1] ∗ [1 − 𝑒
−𝑘22∗𝑡
𝜏0 ]                             (4) 
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 Funkcija f3(t) podaja relativni upad gradienta med temperaturo olja na vrhu kotla in 
temperaturo okolice [6]: 
𝑓3(𝑡) = 𝑒
−𝑡
𝑘11∗𝜏0              (5) 
 
 
Razlaga simbolov:  
 
Θa    temperatura okolice  
∆Θor    nadtemperatura olja na vrhu kotla pri nazivni obremenitvi  
∆Θoi     začetna vrednost nadtemperature olja na vrhu kotla  
∆Θhi     začetna razlika med maksimalno temperaturo navitja in temperaturo olja na vrhu kotla  
H  faktor maksimalne temperature navitja (faktor, ki povečuje vrednost povprečne 
(konstantne) spremembe med temperaturo navitja in okoliškega olja za območje 
maksimalne temperature navitja)  
gr  povprečna sprememba med temperaturo navitja in okoliškega olja po vsej višini 
navitja  
K  faktor obremenitve – trenutni bremenski tok/nazivni tok  
R  razmerje nazivnih izgub – (izgube v bakru + izgube v železu)/izgube v železu  
x  eksponent, ki označuje razmerje med celotnimi izgubami in dvigom temperature olja 
na vrhu kotla (eksponent olja)  
y  eksponent, ki označuje razmerje med bremenskim tokom in temperaturo navitja 
(eksponent navitja)  
τ0  časovna konstanta segrevanja olja  
τw  časovna konstanta segrevanja navitja 
 
Faktor maksimalne temperature navitja določimo na podlagi termičnih meritev in 
izračunov na osnovi konkretne geometrije transformatorja. Z zadovoljivo natančnostjo pa za 
transformatorje srednje (do 100 MVA) in velike moči (nad 100 MVA) velja vrednost 1,3. Za 
transformatorje do 2,5 MVA velja vrednost 1,1. V primeru, da transformator vsebuje 
regulacijsko navitje, je treba upoštevati odvisnost razmerja izgub od pozicije regulacijskega 
stikala.  
 
Časovne konstante segrevanja navitja in segrevanja olja dobimo iz rezultatov termičnih 
testov konkretne zasnove transformatorja, ki jih poda proizvajalec transformatorja. Prav tako 
to velja za konstante k11, k21 in k22. V primeru pomanjkanja preizkusov oz. poznavanja 
konkretne geometrije transformatorja, pa standard določa okvirne vrednosti skupaj z 
eksponentoma x in y, ter časovnima konstantama segrevanja navitja in olja. 
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Tabela 7:Vrednosti konstant po priporočilu standarda IEC60076-7 [6] 
 
 
Za izvedbo izračunov na programskem nivoju kontrolne enote je potrebno enačbe 
prevesti v obliko diferenčnih enačb, ki bodo potem primerne za numerični iterativni izračun 
maksimalne temperature navitja. Ta pretvorba se izvede na podlagi aproksimacije, da sta znotraj 
vzorčnega časa obremenitev in temperatura okolice konstantna. Končna oblika enačb za 
določitev temperatur je tako sledeča [6]: 
 








∙ ∆𝜃𝑜𝑟 − ( 𝜃𝑜(𝑛−1) − 𝜃𝑎(𝑛))],      (6) 
 
∆𝜃ℎ1(𝑛) = ∆𝜃ℎ1(𝑛−1) +
∆𝑡
𝑘22∙𝜏𝑤
[𝑘21 ∙ ∆𝜃ℎ𝑟 ∙ 𝐾
𝑦 − ∆𝜃ℎ1(𝑛−1)],      (7) 
 
                          ∆𝜃ℎ2(𝑛) = ∆𝜃ℎ2(𝑛−1) + 𝑘22
∆𝑡
𝜏0
[(𝑘21 − 1) ∙ ∆𝜃ℎ𝑟 ∙ 𝐾
𝑦 − ∆𝜃ℎ2(𝑛−1)],                           (8) 
 
𝜃ℎ(𝑛) = 𝜃𝑜(𝑛) + (∆𝜃ℎ1(𝑛) − ∆𝜃ℎ2(𝑛)).                                 (9) 
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Slika 32: Razvojno okolje TwinCAT 3 – del programske kode za izračun  
temperature najtoplejše točke navitja  
 
6.5.1.5 Izračun stopnje staranja 
Izračun staranja transformatorja podaja porabljeno življenjsko dobo v določenem 
časovnem obdobju na podlagi gibanja najvišje temperature navitja. Staranje transformatorja 
določa staranje njegove izolacije, saj je običajno ravno izolacija navitij tista šibka točka, ki 
določa življenjsko dobo transformatorja. Staranje in propadanje izolacije je časovna funkcija 
temperature, vlage ter vsebnosti kisika in kislin. Ob nadzorovani vsebnosti vlage, kisika in 
kisline v olju je temperatura dejavnik, ki najbolj vpliva na staranje, zato je spreminjanju 
temperature namenjena največja pozornost pri modelsko - prediktivnih izračunih staranja 
transformatorja.  
 
V praksi sta največ v uporabi dve vrsti izolacijskega papirja in sicer: 
- termično neobdelan-nestabiliziran papir,  
- termično obdelan-stabiliziran papir.  
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Za toplotno neobdelan papir stopnja staranja V = 1 ustreza temperaturi 98 °C, za toplotno 
obdelan papir pa temperaturi 110 °C. 
 
Relativno stopnjo staranja (ang. Relative aging rate) termično neobdelane izolacije, glede 
na stacionarno obratovanje s temperaturo 98 °C, izračunamo po enačbi (10): 
 
    𝑉 =  2
𝛩ℎ−98
6       (10) 
 
pri čemer V predstavlja relativna stopnja staranja,  Θh pa največjo temperatura v navitju.  
 
V kolikor je izolacija termično obdelana, se relativna stopnja staranja izračuna glede na 
stacionarno obratovanje s temperaturo 110 °C po enačbi (11): 
 








,     (11) 
 
pri čemer V predstavlja relativna stopnja staranja,  Θh pa največjo temperaturo v navitju.  
   
6.5.1.6 Izračun porabljene življenjske dobe izolacije transformatorja 
 
S pomočjo enačbe (10) ali (11) lahko izračunamo izgubo življenjske dobe v nekem 
obdobju in sicer kot vsoto produktov relativne stopnje staranja in časa vzorčenja po enačbi (12): 
 
𝐿 =  ∫ 𝑉 ∙ 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
≈ ∑ 𝑉𝑛 ∙ 𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1     (12) 
 
pri čemer L pomeni izgubo življenjske dobe v nekem obdobju, Vn relativno stopnjo staranja, 
tn pa čas vzorčenja. 
 
S stalnim vzorčenjem lahko izračunavamo tudi tekočo izgubo življenjske dobe:  
 
                          𝐿(𝑛) = 𝐿(𝑛−1) + 𝑉(𝑛) ∙ ∆𝑡(𝑛)        (13) 
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Algoritem za izračun relativne stopnje staranja in izgube življenjske dobe 
transformatorske izolacije je na aplikativnem nivoju kontrolne enote implementiran v 




Slika 33: Razvojno okolje TwinCAT 3 – programska koda funkcijskega bloka za 
 izvedbo modelnih preračunov FB_MODEL 
 
Takšen model staranja izolacije transformatorja omogoča zaznavanje napak, načrtovanje 
vzdrževalnih del in vpogled v porabljeno življenjsko dobo transformatorja ter načrtovanje 
njegove zamenjave.   
6.6 Uporabniški vmesnik na kontrolni enoti – nadzor v realnem času  
NSET nadzorni sistem transformatorja ima za potrebe pregleda meritev in ostalih 
podatkov v realnem času, implementiran uporabniški vmesnik, ki bazira na spletnem strežniku, 
nameščenem na sami kontrolni enoti NSET nadzornega sistema. Uporabniški vmesnik 
omogoča pregled stanja transformatorja, pregled dogodkov in alarmov, konfiguracijo mejnih 
vrednosti za proženje opozoril in alarmov, ter kratkoročni pregled historičnih prikazov meritev. 
 
6.6.1 Dostop do uporabniškega vmesnika 
Do uporabniškega vmesnika lahko enostavno dostopamo s spletnim brskalnikom z 
vpisom IP naslova kontrolne enote v naslovno vrstico spletnega brskalnika.  
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Po navigaciji na NSET nadzorni sistem, spletni brskalnik zahteva vpis uporabniškega 
imena in gesla, da lahko nadaljuje na začetno stran. 
 
 
Slika 34: Uporabniški vmesnik na kontrolerju – Prijavno okno 
 
Uporabnik z administratorskimi pravicami lahko dodaja nove uporabnike in jih dodeljuje 
v ustrezne skupine glede na njihove uporabniške pravice. To je mogoče storiti na strani 
"Uporabniki", ki je dostopna v orodni vrstici sistema. 
 
 
Slika 35: Uporabniški vmesnik na kontrolerju – Uporabnik 
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6.6.2 Začetni zaslon, orodna vrstica sistema, statusna vrstica 
 
Po uspešni prijavi uporabnika, se prikaže uvodni zaslonski prikaz sistema NSET. V 
sredini je pozdravni zaslon s simbolno sliko nadzorovanega transformatorja. Nad pozdravnim 
zaslonom so navigacijske tipke kot tudi trenutni datum in čas, ki sta vezana na nastavitve časa 
same kontrolne enote. Na zgornji četrtini zaslona je orodna vrstica sistema z različnimi gumbi, 














Slika 37: Uporabniški vmesnik na kontrolerju – Orodna vrstica sistema 
6.6.3 Pregled 
Stran Pregled prikazuje najpomembnejše podatke transformatorja, zbrane na enem 
zaslonu - fazne napetosti (za vsako navitje), medfazni tok na nizkonapetostni strani, navidezno 
moč, pozicijo regulacijskega stikala (OLTC), termično sliko, temperaturo olja in temperaturo 
okolice. Stanje sistemskega alarma in stanje alarma plinov pa se prikazujeta v spodnjem desnem 
kotu - če je prisoten katerikoli alarm, se krog obarva rdeče, sicer je siv. 
 
 
Slika 38: Uporabniški vmesnik NSET 1 – zaslon Pregled 
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6.6.4 Aktivni del 
 
Aktivni del je razdeljen na dva dela, glavne podatke in temperature. Glavni podatki 
predstavljajo vse fazne napetosti za vsako navitje, fazne tokove posameznega navitja, število 
vseh nadtokov in časovno značko zadnjega nadtoka, navidezne, delovne in jalove moči in faktor 
obremenitve transformatorja. Pod rubriko temperature so prikazane vse meritve temperatur in 
sicer:  temperatura olja, meritve termo slike, temperatura okolice ter tudi meritve temperatur v 
navitjih in magnetnih jedrih, v kolikor se le te zajemajo. Slika prikazuje primer sistema NSET 
2, kjer so bile zajete vse navedene temperature. 
 
 
Slika 39: Uporabniški vmesnik NSET 2 – zaslon Aktivni del 
6.6.5 Nadzor plinov 
Stran Nadzor plinov prikazuje stanja vsebnosti raztopljenih plinov v olju - DGA analiza.  
Na sistemu NSET 2 je bil vgrajen merilnik Hydrocal 1003, ki meri dva plina in sicer vodik (H2) 
ter ogljikov monoksid (CO). Poleg teh dveh plinov meri še vsebnost vlage v olju. Na sistemu 
NSET 1 pa je bil vgrajen merilnik Hydrocal 1005, ki poleg plina: vodik (H2) in ogljikovega 
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monoksida (CO) meri še vsebnost plinov C2H2 in C2H4. Vse meritve so predstavljene v delcih 
na milijon (ppm). 
V skupini digitalnih statusov pa se prikazujejo stanja, ki se nanašajo na prekoračitev 
mejnih vrednosti tedenskega porasta/gradienta plinov, ki se izračunavajo na samem merilniku 




Slika 40: Uporabniški vmesnik NSET 1 – zaslon Nadzor plinov 
6.6.6 Oprema 
Varnostni elementi so zbrani pod statusi in so razdeljeni na 3 skupine, ki jih ščitijo: 
Transformator, OLTC in pomožne naprave. Varnostni elementi transformatorja, kot so npr. 
plinski (Buchholz) rele, kontaktni termometer, termoslika ipd, signalizirajo alarm ali 
izklop(trip).  Vsi ti signali so prikazani na zaslonski sliki »Oprema«. 
 




Slika 41: Uporabniški vmesnik NSET 1 – zaslon Oprema 
6.6.7 Regulacijsko stikalo 
Na zaslonski sliki OLTC so zbrani podatki o regulacijskem stikalu (OLTC), kot je 
trenutna stopnja oz. položaj, v kateri so regulacijsko stikalo, informacija o predhodni stopnji in 
število sprememb stopnje. Običajno je na voljo tudi podatek o največji moči motorja ob 
preklopu stopnje. Vsi ti podatki so pomembni iz vidika vzdrževanja regulacijskega stikala. 




Slika 42: Uporabniški vmesnik NSET 2 – zaslon OLTC 
6.6.8 Hlajenje 
Na zaslonski sliki »Hlajenje« so prikazane meritve temperatur, ki so zajete iz samega 
hladilnega sistema, v kolikor ima transformator tak tip hlajenja. Transformator sistem NSET 2 
je bil tipa ONAF in je imel izvedeno dodatno hlajenje z ventilatorji. Običajno se meri 
temperature na vstopu in izstopu hladilnega sistema.  
 




Slika 43: Uporabniški vmesnik NSET 2 – zaslon Hlajenje 
6.6.9 Model 
Modelni izračuni implementirani na kontrolni enoti nadzornega sistema temeljijo na 
mednarodnem standardu IEC 60076-7. Glavna enačba za večino prikazanih oz. izračunanih 
podatkov je izračun najtoplejše točke v navitju transformatorja. 
 
Vhodni parametri (meritve), ki vplivajo na izračun so: 
- temperatura okolice, 
- temperatura olja zgoraj, 
- faktor obremenitve, 
- trenutna stopnja regulacijskega stikala. 
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Slika 44: Uporabniški vmesnik NSET 2 – zaslon Modelni izračuni 
Poleg teh vhodnih parametrov enačba vsebuje tudi nekaj konstant, ki so določene v skladu 
z osnovnimi in izmerjenimi podatki, ki jih zagotavlja proizvajalec transformatorja. Omejitve, 
ki se uporabljajo v izračunih, so upoštevane glede na vrsto obremenitve po navedbah v 
standardu IEC 60076-7. 
Tabela 8:Tabela omejitev 
Vrsta obremenitve 
Veliki transformatorji 
Dolgotrajna obremenitev v sili   
Faktor obremenitve 1,3 
Termična slika navitja - temperatura [°C] 140 
Temperatura olja zgoraj [°C] 115 
Kratkotrajna obremenitev v sili   
Faktor obremenitve 1,5 
Termična slika navitja - temperatura [°C] 160 
Temperatura olja zgoraj [°C] 115 
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Relativna stopnja staranja je izračunana po enačbi za termično nadgrajeni papir, s kritično 
temperaturo 140 °C do 160 °C. Izračun "Izguba življenjske dobe" je enaka časovnemu integralu 
za relativno hitrost staranja. 
Življenjska doba transformatorja je izračunana kot razlika podane življenjske dobe 
transformatorja in obratovalnih ur transformatorja ter porabljene življenjske dobe z 
upoštevanjem relativne stopnje staranja. 
Kratkotrajna preobremenitev za obremenitev v sili podaja informacijo, koliko se lahko 
transformator preobremeni (izračuna faktor obremenitve) za določeno časovno obdobje kot 
vhodni parameter. Kritični parametri so vzeti iz tabele 8 - maksimalna obremenitev 1.5 in 
maksimalna temperatura najtoplejše točke je 160 °C. 
Čas do poškodb zaradi maksimalno dovoljenega faktorja obremenitve  izračunava čas, v 
katerem se bo temperatura najtoplejše dvignila na kritične parametre glede na omejitve v tabeli 
8 – faktor obremenitve 1.3, kritična temperatura 140 °C za dolgotrajno obremenitev in faktor 
obremenitve 1.5 za kritično temperaturo 160 °C za kratkotrajno obremenitev.  
"Temperaturne spremembe pod določenimi pogoji obremenitve" se prikaže v stanju 
dinamičnega ravnovesja temperature pri že vnaprej določenih parametrih obremenitve in 
kritično temperaturo najtoplejše točke po tabeli omejitev 160 °C. 
 
6.6.10 Napisna ploščica 
Napisna ploščica prikazuje vse karakteristične podatke o transformatorju, zato je tudi na voljo 
v nadzornem sistemu v digitalnem pdf formatu. 
Izvedba sistema nadzora elektroenergetskega transformatorja 79 
 
 
Slika 45: Uporabniški vmesnik NSET 2 – zaslon Napisna ploščica 
 
6.6.11 Seznam Alarmov 
Zaslonska slika »Alarmi« podaja seznam alarmov z naslednjimi podatki:  
- čas nastanka, 
- tekst dogodka – opis alarma, 
- status potrditve alarma, 
- trenutno vrednost.  
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Slika 46: Uporabniški vmesnik NSET 2 – zaslon Alarmi 
 
6.6.12 Trendi 
Nadzorni sistem NSET ima osnovno kratkotrajno funkcijo arhiviranja trendov. Vsako okno 
trendov ima preprost meni z gumbom start / stop, nastavitev časovne osi, kot tudi Y 
(vrednost) osi spreminjanja. Za lažji pregled in konfiguracijo uporabnikov, več možnosti za 
prilagoditev trendov je omogočeno spreminjanje barve, spreminjaje prepoznavnosti krivulje, 
širina črte, itd. 
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Slika 47: Uporabniški vmesnik NSET 2 – pregled trendov 
6.7 Portalni uporabniški vmesnik  
Za zagotavljanje podatkov v celotni življenjski dobi obratovanja energetskega 
transformatorja je na podatkovnem strežniku nameščena relacijska baza MS SQL, kamor se 
zapisujejo obdelani podatki. To pomeni, da se parametri zapisujejo inkrementno (na osnovi 
sprememb) ali na osnovi povprečnih vrednosti v določenem časovnem intervalu (npr. 15 
minutni interval). Oblika podatkov se definira po natančnejši analizi zahtev za analitične 
obdelave podatkov.  
Za prikaz podatkov o delovanju transformatorja, skladiščenih v podatkovni bazi, ali za 
prikaz preračunov in ostale dokumentacije samega transformatorja, je implementirana portalna 
rešitev, ki zagotavlja dostop in pregled s pomočjo standardnih spletnih brskalnikov in ne 
potrebuje dodatnih vtičnikov ali kakršnihkoli drugih aplikacij kot npr. Jave itd.. 
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6.7.1 Prenos podatkov iz kontrolne enote v relacijsko bazo 
Za prenos podatkov iz nivoja kontrolne enote do centralne relacijske baze podatkov na 
strežniku skrbi implementiran komunikacijski vmesnik, ki je bil razvit namensko za tak tip 
aplikacij, kot je prenos podatkov v centralno bazo iz oddaljenih kontrolnih enot. Vmesnik je 
implementiran tako na aplikativnem nivoju strežnika kot tudi na nivoju kontrolne enote.  
 
Osnovna funkcionalnost je prenos podatkov iz kontrolne enote in v primeru izpada 
povezave do strežnika tudi zmožnost lokalnega hranjenja podatkov na pomnilniški medij na 
kontrolni enoti. Ob ponovni vzpostavitvi povezave komunikacijski vmesnik samodejno prenese 
vse hranjene podatke v bazo.   
 
6.7.2 Pregled funkcionalnosti aplikacije 
V nadaljevanju bom na kratko opisal zasnovo portalnega uporabniškega vmesnika. 
Aplikacija je zasnovana tako, da omogoča uporabniku skupen pregled nadzornih sistemov 
večjega števila transformatorjev, ki so bodisi nameščeni na istem elektroenergetskem objektu, 
lahko pa tudi na lokacijsko popolnoma oddaljenih elektroenergetskih objektih. Na ta način ima 
lahko uporabnik na enem mestu pregled nad vsemi nadzornimi sistemi, v kolikor je le teh 
implementiranih več.  
 
6.7.2.1 Prijava uporabnika 
Prijava v portalni vmesnik se v primeru, da je uporabnik v domenski skupini in kot tak 
shranjen v portalni rešitvi, izvede avtomatsko, sicer se pojavi okno za vnos uporabniškega 
imena in gesla. 
Vsak uporabnik na portalu lahko uporablja funkcionalnosti glede na skupino, ki ji 
pripada. 
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Slika 48: Uporabniški vmesnik NSET 2 – prijavno okno 
 
6.7.2.2 Informacija o računu 
S klikom na moder gumb v menujski vrstici, kjer so podatki o uporabniškem imenu, se 
pojavi zaslonska maska z našimi podatki, kjer lahko uredimo podatke. 
 




Slika 50: Portalni vmesnik NSET 2 – menijska orodna vrstica 
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6.7.2.4 Pregled 
V vrstici pregled se nahajajo naslednje akcije: 
- Lokacija – ki nas preusmeri na najvišjo nadzorno ploščo za nadzor energetskih 
transformatorjev, 
- Trendi – modul za pregledovanje zgodovinskih podatkov zajetih meritev procesnih 
vrednosti, 
- Izvoz meritev – kjer lahko izvozimo zgodovinske meritve ter 
- Dogodki – ki omogočajo pregled zgodovinskih dogodkov ter njihov izvoz.  
 
 
Slika 51: Portalni vmesnik – orodna vrstica 
 
6.7.3 Nivojska zasnova portala 
Uporabniški vmesnik je za pregled stanja transformatorjev zasnovan nivojsko, na način, 
da lahko uporabnik pregleduje podatke glede na umestitev na določeni nivo prikaza. V 
nadaljevanju sledi kratek opis. 
 
6.7.3.1 Nivo 1 
Prvi nivo prikazuje najvišji nivo nadzora energetskih transformatorjev, kjer gradnik na 
zemljevidu predstavlja območje elektroenergetskega objekta (npr. RTP postajo) z enim ali več 
pripadajočimi energetskimi transformatorji. Z barvami so signalizirani statusi posameznih 
energetskih transformatorjev. Pod nadzorno ploščo je prikazan tabelarični izpis vseh dogodkov 
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na nivoju nadzornega sistema, kjer so s posameznimi barvami označeni tipi dogodkov (prihod 
alarma oziroma opozorila ter prenehanje le-teh). 
Na tem mestu velja omeniti, da je čez celoten portal uvedena navigacijska vrstica z 
naslovi (spodaj označeno z »Domov«), kjer uporabnik vidi, kje v hierarhiji lokacije se trenutno 




Slika 52: Portalni vmesnik NSET 2 – prikaz nivoja 1 (ploščad Sandbank) 
 
Do podnivojev sistema lahko dostopamo na tri načine. Prvi je z uporabo orodne vrstice 
pod menijsko vrstico, kjer so navedeni vsi elektroenergetski objekti. Naslednji je s pomočjo 
klika na gradnike nadzorne plošče (klik na RTP ali posamezni energetski transformator), kjer 
se naredi preusmeritev na nižje nivoje portala. Tretji način pa je omogočen z uporabo hitrega 
pregleda lokacij (ta se lahko uporablja na vseh nivojih). 
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Slika 53: Portalni vmesnik NSET 2 –hiter pregled lokacij 
 
 
6.7.3.2  Nivo 2 
Vsakemu elektroenergetskemu objektu pripada nivo nižje, kjer je mogoče videti osnovne 
parametre enega ali več energetskih transformatorjev. Slika spodaj prikazuje primer nivoja za 
RTP Koper. 
 
Vsak RTP poleg navigacijske vrstice vsebuje še vrstico z akcijami (sivi gumbi) in sicer: 
- gumbe za pregled trenutnih vrednosti posameznega energetskega transformatorja, 
- primerjava – kjer se nahaja primerjava procesnih vrednosti po skupinah procesnih 
vrednosti, 
- trendi – podobno kot že predhodno opisano, se naredi povezava na modul Trendi, le 
da se privzeto  upoštevajo filtri, ki upoštevajo le procesne vrednosti, ki pripadajo 
dotičnemu RTP-ju. 
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Slika 54: Portalni vmesnik NSET 1 – pregled nivo 2 (1 transformator) 
 
 
Slika 55: Portalni vmesnik NSET 2 – pregled nivo 2 (2 transformatorja) 
 
Vsaka nadzorna plošča na nivoju pregleda 2 je nastavljena tako, da se desno od menuja 
prikažejo statusi sistema, vodila ter status komunikacije, ki signalizira, ali sistem trenutno 
komunicira z lokalnim sistemom za zajem podatkov. 
Pod akcijskimi gumbi ter statusnimi signali je shematski prikaz energetskih 
transformatorjev s pripadajočimi gradniki za predstavitev podatkov. Ločijo se na dva tipa, in 
sicer na digitalne prikazovalnike ter statusne semaforje. Prvi prikazujejo zadnjo zajeto vrednost 
procesnih vrednosti. S klikom nanje se odpre modalno okno z možnostjo pregleda trenda 
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zgodovinskih vrednosti. Drugi pa signalizirajo statuse posameznih skupin energetskega 
transformatorja (prisoten alarm, opozorilo ali normalno delovanje znotraj skupine), in sicer 
skupine aktivnega dela, hladilnega dela, skoznjikov ter regulacijskega stikala. Če se z miško 
sprehodimo nad gradnik, se prikaže oblaček z nazivom skupine, ki jo semafor signalizira. Ob 
kliku nanje se naredi preusmeritev na 3. nivo pregleda trenutnih vrednosti, kjer se prikaže 




Slika 56: Portalni vmesnik NSET 2 – pregled nivo 2 (2 transformatorja) 
 
6.7.3.3 Nivo 3 
V prejšnjem poglavju je opisano, kako lahko pridemo do najnižjega nivoja nadzornega 
sistema. Ta na urejen način prikazuje vse procesne vrednosti opazovanega transformatorja. Le 
te so na tem nivoju razvrščene v skupine na najvišjem nivoju, in sicer skladno z razporeditvijo, 
ki je prav tako narejena na uporabniškem vmesniku kontrolne enote sistema nadzora (aktivni 
del, temperature, hladilni del ter modelni izračun). Vsak podsklop procesnih vrednosti znotraj 
teh skupin je sortiran glede na nastavitve uporabnika ter vsebinsko ločen po sklopih s 
poljubnimi naslovi. Vse to je možno ročno nastaviti v administracijskem delu portala.  
Vsaka trenutna meritev procesne vrednosti z barvami ozadja odraža njeno stanje (če je 
nastavljena, da se presežek mejnih vrednosti alarmira). Podobno kot na prejšnjem nivoju lahko 
uporabnik s klikom na posamezno procesno vrednost pregleda trend zajetih vrednosti po času. 
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Na tem nivoju uporabnik preko akcijskih gumbov pregleduje trende energetskega 
transformatorja, s klikom na gumb pregleda pripadajoče dokumente ter tehnične podatke 
energetskega transformatorja v tabelarični obliki. 
 
 
Slika 57: Portalni vmesnik NSET 1 – pregled nivoja 3 – aktivni del 
 
6.7.4 Pregled trendnih prikazov 
 
Modul trendi omogoča grafični pregled zgodovinskih podatkov, kjer uporabnik s 
pomočjo filtriranja, z uporabo časovnih filtrov, lokacijske hierarhije ter dvo nivojske hierarhije 
skupin točk na grafu prikaže trend izbranih procesnih vrednosti v odvisnosti od časa.  
S klikom na posamezno procesno vrednost v grafu uporabnik lahko (spodaj označeni z 
modro in zeleno ikono) izmenično skriva in prikazuje trend. Na tem mestu lahko za prikazane 
trende izvede tudi izvoz podatkov, ki se jih lahko tabelarično pregleduje v programu, kot je na 
primer Microsoft Excel ali OpenOffice.   
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Slika 58: Portalni vmesnik NSET 1 – pregled nivoja 3 – izbira in prikaz trendov 
 
6.7.5 Pregled dogodkov in alarmov 
 
Modul dogodki omogoča pregled vseh dogodkov glede na izbrane časovne filtre, 
lokacijske filtre ter izbrane procesne vrednosti, ki prožijo dogodke (opozorila ali alarme).  
  
 
Slika 59: Portalni vmesnik NSET 1 – pregled nivoja 3 – prikaz vseh dogodkov 
 
 




V primeru pregleda dveh ali več energetskih transformatorjev lahko v modulu Primerjava 
poljubno nastavimo vse obratovalne parametre, ki bi jih radi primerjali med dvema ali več 
transformatorji. To je zlasti uporabno v primeru, ko imamo dva transformatorja v sistemu, ki 
delujeta v paralelnem načinu. Na ta način lahko hitro vidimo morebitna posamezna odstopanja 




Slika 60: Portalni vmesnik NSET 2 – primerjava parametrov transformatorjev 
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6.7.7 Izvoz meritev 
 
Meritve je mogoče izvoziti iz sistema tudi preko modula Izvoz meritev. Funkcionalnost 
filtriranja je enaka tisti iz modula Trendi, le da se ob potrditvi nastavljenih filtrov prikaže tabela 
vrednosti, ki jo lahko s klikom na gumb Prenos v Excel prenesemo na naš računalnik. 
 
6.7.8 Vzdrževanje  
 
Do modula vzdrževanj se dostopa preko menijske vrstice s klikom na Vzdrževanje. 
Modul vzdrževanje je dodatna funkcionalnost nadzornega sistema, ki omogoča beleženje 
nekaterih aktivnosti, vezanih na samo vzdrževanje transformatorja. Pregledujemo lahko celotno 
zgodovino servisnih posegov in kakršnihkoli zaznamkov pri delovanju transformatorja, ki bi 
nam ob morebitni okvari bili v pomoč pri razjasnitvi napake ali preprečitvi le te. 
 
 
Slika 61: Portalni vmesnik NSET  – meni vzdrževanje 
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Modul administracija je namenjen urejanju portala ter administraciji uporabnikov. Ta del 
portala je viden samo uporabnikom z vlogo Urednik portala ali Administrator. Slednji je edini, 
ki lahko dodaja in ureja uporabnike. Ostale možnosti: vzdrževanje lokacije, nastavitev pregleda, 
razporeditev meritev, so sistemske narave in ponujajo možnost določene konfiguracije 
portalnega vmesnika in so namenjene zgolj konfiguraciji portalnega vmesnika pri postavitvi 
sistema. 

























Sprotna diagnostika obratovalnih parametrov energetskega transformatorja je področje, 
ki se je v svetovnem merilu močneje razvilo v preteklih letih, predvsem pa je pogojeno z 
razvojem senzorjev in rešitev na področju merjenja fizikalnih veličin, tako v izolacijskem delu 
transformatorja kot tudi ostalih parametrov na energetskem transformatorju.  
 
V Sloveniji je znanje s področja sprotne diagnostike koncentrirano v več institucijah in 
sicer: 
- strokovno znanje uporabnikov (prenos, distribucije), 
- institucijah znanja  (Elektroinštitut Milan Vidmar, Univerze), 
- domači proizvajalec transformatorjev in strokovni ekipi, ki deluje na področju razvoja 
rešitev sistemov vodenja in diagnostike na področju elektroenergetskih sistemov. 
 
Zahvaljujoč naštetemu znanju je zato tudi v Sloveniji aktiven razvoj rešitev in sistemov 
za sprotni nadzor in diagnostiko energetskih transformatorjev. Tovrstne rešitve s povečavanjem 
števila instalacij zagotavljajo vse večji nabor podatkov, pridobljenih med obratovanjem 
transformatorjev, ki omogočajo celovitejšo diagnostiko in primerjavo med posameznimi 
transformatorji. Tovrstni sistemi v tem trenutku ne zamenjujejo klasičnih diagnostičnih metod 
pri obratovanju energetskih transformatorjev, zagotavljajo pa veliko večjo informacijsko 
podprtost pri ugotavljanju in diagnostiki obratovanja, predvsem pa bolj neposreden nadzor nad 
dogajanjem in odločanjem za morebitne poglobljene analize. 
 
Nadzorni sistem, ki je bil predstavljen skozi magistrsko delo je bil zasnovan v tesnem 
sodelovanju z proizvajalcem transformatorjev. Končnemu uporabniku omogoča celovit pregled 
željenih parametrov skozi obratovalno dobo transformatorja. Analiza teh podatkov je v veliki 
meri odvisna od stopnje znanja uporabnika tega sistema, saj razumevanje vseh možnih stanj 
energetskega transformatorja zahteva poglobljena znanja o transformatorjih. Kot produktni in 
hkrati projektni vodja tega nadzornega sistema lahko rečem, da smo postavili dober temelj za 
nadaljnji razvoj tega produkta. Odzivi uporabnikov tega sistema so pozitivni in vzpodbujajoči 
za nadaljnje razvojne aktivnosti. Razvojne aktivnosti vidim predvsem v razširitvi nabora 
nekaterih funkcionalnosti, ki se nanašajo predvsem na stanja v okviru vsebnosti raztopljenih 
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plinov v olju za nadzorne sisteme, kjer se meri 8 ali tudi več različnih plinov. Nadzorni sistem 
je zasnovan tako, da je v sistem mogoča tudi integracija ostalih merilnih podsistemov, kot npr. 
sistemi za diagnostiko skoznjikov, kjer se zaznava parcialne razelektritve in tandelta 
skoznjikov.  Za nadaljnji razvoj produkta je torej še veliko možnosti. Glede na to, da imam to 
možnost, da lahko testno sodelujem z strokovnjaki priznanega proizvajalca transformatorjev v 
Sloveniji verjamem, da bomo v prihodnje na razvoju tega sistema nadzora lahko naredili še 
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